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PRÉSENTATION DES VIII~ JOURNÉES 
HYDROLOGIQUES 
L.  LE BARBE‘, E. SERVAT‘ 
A l’heure  actuelle,  que la ressource  en  eau  soit  abondante  ou  au contraire très 
réduite, il en est fait une  utilisation  intensive dans les  pays  industrialisés comme 
dans  les pays PVD.  Pour  ces  derniers,  en  particulier,  connaissance et maîtrise 
de cette ressource sont, aujourd’hui, des déments fondamentaux de leur 
développement.  La  recherche et l’obtention  de  paramètres, caractérisant tant 
l’importance  de la ressource  en  eau  que  les  contraintes àprendre en  compte pour 
sa mise  en  valeur,  apparaissent  donc omme indispensables. 
Parallèlementà ce  besoin,  une  des  caractéristiques  essentielles  des  ressources 
en eau, qu’il s’agisse des pluies ou des écoulements de surface (les eaux 
souterraines ne  seront  pas  traitées  ici), est leur  extrême  variabilité  temporelle et 
spatiale, que la résolution  des  réseaux  hydroclimatiques  des  PVD  ne  permettent 
pas en  règle  générale  d’appréhender. 
Or, comme pour  toute  ressource,  les  eaux  de  pluies et de surface, ne  valent 
que par les produits  que  l’on  en tire. Il importe  donc  de  pouvoir  évaluer  les 
espérances de gains et/ou les risques de défaillance des divers scénarii 
envisageables  pour  leur  exploitation.  La  description et l’a alyse  des  ressources 
en  eau  doivent  donc  permettre  de  générer  des  chroniques  de  valeurs  ponctuelles 
ou spatiales, qui  constituent  les  entrées  des  modèles  de  simulation. 
‘Chargé de recherche Orstom. 
Ceux-ci peuvent avoir des objectifs tres divers : prévision de récoltes 
pluviales, estimation des apports pour l’irrigation, faisabilité de barrages 
hydro-agricoles,  6valuation de la production hyetrstlectrique, simulation de 
fonctionnement  de  systbmes  d’eau aménagés, protection  contre les crues, ou 
encore cartographie et plms d’exposition aux risques. 
Le probleme  que pose la G rkgionalisation H des parmhtres hydrologiques, 
thbme de ces joumtes, est donc l’tlaboration de mkthdes qui permettent, 
compte tenu de l’information disponible, d’aboutir A une des descriptions 
régionales de la ressource, directement utilisable ensuite par les diffkrents 
acteurs de la mdtrise de l’eau. Cette infsrmxtion de base peut &re de  nature trbs 
diversifike : chroniques d’observations  collectées sur les r6seaux ou mesures 
satellitaires> mais aussi des rksultats  d’analyse comme, par exemple,  l’effet  du 
relief sur la plu.af.iom&rie ou la caract6risation des parmktres d’un modkle de 
relation pluie-débit. 
Il convient de signaler également que la régionalisation des garametres 
hydrologiques est l’un des p h c i p  on du projet internatio- 
nal Friend expose dans ses grandes  lignes par OBERLIN dans le cadre de  ces 
Journées Hydrologiques. 
L’ensemble des communications présentées par les différents auteurs est 
brievernent introduit ci-dessous en fonction de trois thkmes : evaporation, 
pluviomttrie et écoulements . 
c 
N 
L’6vapotranspimtion est un des  termes importants du  cycle de l’eau et sa 
connaissance est essentielle dans beaucoup  d’applications en 
hydrologie ou pour la modélisation  climatique. 
La mesure directe des  paramktres  qui  permettent  de la calculer est toujours 
tres ponctuelle d il se pose donc le problkme  de sa détes-mination à de grandes 
bChelles. 
C O ~ I U L T  et al., prksentent une m&hdologie  d’estimation  de  1’ETR a large 
bchelle, utilisant de fqon  combinie des  données  thermiques satellitaires et un 
modele  agrométéorologique  Magret. Ils exposent  l’utilisation  qu’ils en ont faite 
en France et qui a permis la cartographie de  l’ETR sur l’ensemble du pays sur 
une période allant de mars à octobre. 
Pour estimer 1’E’IR au pas de temps mensuel sur les différents bassins 
alimentant le lac Titicaca, ROCHE a utilisé la méthode du  bilan  hydrologique. Il 
a développé dans ce but un logiciel facilitant l’homogénéisation des données 
hydro-pluviométriques et le calcul du  bilan. Son article expose sa démarche et 
les résultats obtenus. 
Z Y I e  journées  hydroZogiques - Orstom - Septembre 1992 11 
LE GOULVEN et ALEMAN présentent  une  régionalisation  climatique faite sur un 
bassin andin dans une optique  d’aide à la planification. 
PLUVIOMÉTRIE 
Les cumuls journaliers collectés sur les  réseaux  pluviométriques nationaux 
constituent, en règle générale, l’essentiel de l’information acquise sur des 
longues  durées et des  zones étendues.  La  densité  des réseaux est le plus souvent 
journalière, et la cartographie directe  des  champs  pluviométriques  n’a de sens 
qu’au-delà  d’une  durée  d’intégration,  fonction à la  fois,  de la structure et du 
nombre  des  averses d’une part, et de la densité  des réseaux d’autre part. Pour 
le Sahel où les  pluies  résultent  de  cellules  convectives de taille très restreinte et 
où? pour des  raisons  économiques  les  réseaux  sont très lâches, V. THAWIN,  en 
s’appuyant sur les données  d’EPSAT - NIGER, s’interroge sur  la représenta- 
tivité spatiale des  cumuls saisonniers ponctuels, et donc sur la pertinence des 
analyses de leurs chroniques sur le plan  climatologique. 
A côté  de cette information << extensive 1)’ existe  une  information << intensive 
mais fragmentaire )) constituée  des  mesures  collectées p ndant des durées et  sur 
des zones limitées, mais avec une résolution temporelle meilleure et/ou un 
échantillonnage spatial plus  resserré. 
L’objectif de la régionalisation sera d’extraire  de  cet  ensemble  d’informa- 
tions? les  paramètres  pluviométriques  nécessaires à la satisfaction de besoins 
qui  peuvent être très divers. 
L’hydrologue  de  petits bassins versants, ruraux ou urbains, pourra souhaiter 
simuler  des  chroniques  de  hyétogrammes  d’averse constituant l’entrée pluvio- 
métrique  d’un  modèle pluiedébit. RIBERO et al., proposent  une régionalisation 
des  hyétogrammes  horaires.  Ceux-ci  sont caractérisés par un  nombre limité de 
variables. Les  distributions de chacune  d’entre  elles sont modélisées par une loi 
statistique dont on ajuste les  paramètres sur les  quelques séries observées. Pour 
la régionalisation  des résultats, ils espèrent  pouvoir préciser les relations entre 
ces paramètres et ceux caractérisant les statistiques des  données journalières. Ils 
ont  obtenu pour certain d’entre  eux  des  résultats  prometteurs. 
Certaines formules  de  dimensionnement  d’ouvrages utilisent des caractéris- 
tiques des courbes IDF. MANLEY montre  que la formule de Bell  permet une 
estimation satisfaisante de ces courbes à partir de  courtes éries d’observations. 
Les pluies  extrêmes, àcause des  dégâts qu’elles  occasionnent, constituent une 
préoccupation  majeure  des  hydrologues. Trois communications y sont consa- 
crées. 
GUILLOT montre, sur des exemples fiançais, que  les (( queues  de distribution )) 
des pluies journalitres peuvent  Ctre décrites de fapn satisfaisante par une loi 
osentielle, et préconise  pour  l’ajustement  de ce modble de ne mnsidbrer que 
les valeurs obsemées les  plus  fortes. N montre l’htér2t de la 
Villasenor pour la dbtepmination de es rares. DESBORDES et 
s’intéressent aux précipitations exceptiomellement intenses et très Iocalides, 
a les orages horsains )), que peuvent mnnaifre les régions du Sud de l’Europe 
et qui résultent de mécanismes  mbtéorologiques  différents de ceux à l’origine 
des pluies courantes. Il montrent que l’emploi des msdtiles probabilistes 
classiques pour dktenniner la fi6quence d’apparition de ces 6vCnements en un 
point conduit une  sous-estimation  des  risques.  En faisant I’hypothise d’me 
uniformité, i I’échelle de la région, des mtcdsmes gkndrateurs de ces 
<( horsains B> ils montrent comment une approche  régionale  peut mblioser 
l’estimation des probabilités d’occurrence. On prdcise dans un premier temps 
les rdcurrences de ces << horsains )) sur latotalité de la région et leurs superficies ; 
on peut alors en d6duire la probabilitb qu’ils touchent une zone restreinte 
domCe. 
pas essayé de préciser  separément  les distributions des diEérents paramètres 
classiquement employés s les  modèles  hydrologiques et agronomiques : 
pluies extrCmes, cumuls sur différents pas de  temps,  etc.. On peut  montrer en 
effet, que de la quasi-totalitk de ceux-ci  peuvent se d6duire  deux distributions 
initiales : celle des hauteurs d’averses et celle  des durées inter-averses. Ils  ont 
donc suppose qu’au Ilive nsud ces deux distributions pouvaient Stre 
csnsiddrkes comme indép s et stationnaires, et 
toutes deux exponentielles 1s mensuels  suivent 
A deux parambtres. La cartographie de ceux-ci permet une description des 
régimes  pluviométriques qui est i la fois spth6tique (24 cartes suffisent) et 
détaillée, puisqu’il est possible d’en deduire une estimation, en tout point, des 
Dam les communications précddentes, les diverses distributions &aient 
implicitement suppodes stationnaires i l’echelle inter-muelle, tout au moins 
sur d’assez  longues pbrides. Les variations climatiques akcentes, particulière- 
ment perceptibles dans les zones tropicales, semblent indiquer que cepte hypo- 
thèse n’est pas ta& réaliste. Pour cette raison, LE GOULVEN, R~@HE et M A  
utilisent la m&hode du vecteur régional ; le premier pour réaliser la régionali- 
sation climatique d’un bassin andin dans un but de  planification  des ressources 
en eau ; le second pour préciser les variations saisonnières et inter-annuelles des 
termes du bilan  hydrologique du lac Titicaca ; le troisième  pour  ktudier, sur 
l’ensemble de l’Afrique Occidentale et Centrale, les fluctuations climatiques. 
ELGUERO, LE B m É  et TAPSOBA proposent une justification probabiliste de la 
Pour l’analyse des régimes  pluviométriques  du B6in, AL& et LE B 
’ distributions tant des cumuls (de 1 a 36 jours) que  des valeurs 
i.. 
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méthode  du  vecteur  régional. Ils supposent  qu’il est possible de définir des 
régions où les cumuls  mensuels  résultent  de la combinaison  de  deux variables ; 
le nombre  d’averses, stationnaire dans le temps  mais pas dans l’espace, d’une 
part, et la hauteur des averses, stationnaire dans l’espace et pas dans le temps, 
d’autre part. Ils proposent  un  mode  d’estimation  des paramètres caractérisant 
les  deux types de distribution. 
Aucune des communications ayant trait  aux précipitations ne traite explici- 
tement de la régionalisation  des  caractéristiques spatiales des  averses.  Doit-on 
interpréter ce fait comme le constat d’un  échec qui résulterait d’un  manque 
d’observations suffisantes des  champs sur de courts pas de  temps,  et que le peu 
de performance des  techniques  d’estimation  des  pluies par satellite ne  permet 
pas pour l’instant  de  surmonter ? 
ÉCOULEMENTS 
Concernant la régionalisation des  écoulements,  les  communications présen- 
tées à ces VIIIC Journées  Hydrologiques  de  1’0rstom  reflètent la diversité des 
problèmes et des approches qui caractérisent aujourd’hui ce domaine de 
l’hydrologie. Secteur privilégié des  grandes  synthèses  descriptives aux résultats 
empiriques, la régionalisation  hydrologique  est  actuellement très concernée par 
les essais de transposition des modèles pluie-débit aux bassins versants non 
jaugés. 
Le recours à de nouvelles  technologies est un  moyen très utilisé pour tenter 
de  mieux appréhender la dimension régionale en  hydrologie.  C’est  l’objectif que 
traduit, notamment, l’utilisation accrue de l’imagerie satellitaire et de la 
télédétection ainsi que celle  des puissants outils  d’analyse  que  constituent  les 
Systèmes  d’Information  Géographique (SIG). PUECH, LAMACHÈW cherchent à 
définir les possibilités d’écoulement des bassins versants sahéliens à partir de 
la connaissance de la couverture du sol et du  modelé  du terrain. Leurs études se 
basent sur plusieurs types d’information : les  images  de  télédétection  représen- 
tatives des états de surface, les résultats d’opération de a validation-terrain )) et 
l’existence d’un Modèle Numérique de Terrain (h4NT). Dans une seconde 
communication, PUECH montre  comment  s’appuyer sur l’imagerie satellitaire 
(l’occurrence SPOT) pour mener  une  étude de recensement  de  mares tout en 
déterminant les caractéristiques. RISSONS présente le couplage  d’un MNT et 
d’un SIG afin de  simplifier la gestion  des  données  géographiques dans le cadre 
d’une modélisation  hydrologique spatialisée déterministe. Les simplifications 
apportées par la structuration de la base de données et le recours à la 
programmation orientée objet, doivent, selon l’auteur, rendre possible une 
modélisation très complexe. BOUVIER et ROSSEL, ainsi que RANDRIAMAHI~RISOA et 
BINARD, présentent deux types de mdbles distribués qui pourraient Etre utilisés 
dans le cadre d’ktudes regionales de la relation pluiedébit ou d’impact de 
fications de certaines caracttristiques des bassins versants. 
utilisation de ces outils récents  ou  d’autres  plus classiques permet m e  
dans le c 
, fomé d’ 
3 ,  
selon THIERY et Momzo~ou~ss, une voie B privilégier 
bassins hétérog6nes. Elle permettrait, en effet,  d’atteindre 
Ple  notamment en ce qui concerne la prévision de l’influence des 
m t en consemant %a souplesse et la robustesse des moddes 
globaux. WESSELM et al., présentent une étude mettant en relation les rksultats 
tir& de l’analyse statistique des débits et les caractéristiques des bassins 
versants concernés. La disponibilitk de ces données sous forme spatialisée et le 
recours au syst6me (( Micro Low Flows )), permettent une estimation automa- 
tique des caractéristiques des débits d’étiage en tout point de la zone eonsiderke. 
La m6thode  proposée par CALVER vise h rendre possible la transposition des 
modules annuels des petits bassins du Nordeste Brésilien semi-aride. Cet 
objectif est atteint ii l’aide de formules  prenant en compte  une classification 
hy&o-pédologique des bassins versants.  Pour évaluer la ressource en eaux 
superficielles que représentent les écoulements non permanents des petits 
bassins versants maliens, SOIGNEREZ er al., ont ktabli un medele liant %a pluie aux 
écoulemets prenant en compte  diverses caractéristiques des bassins. Ils ont 
ensuite validé ce mdble ii partir d’observations faites sur neuf bassins repré- 
sentatifs. Les r6suPtats obtenus ont pu &re appliquts B prks de 466 bassins 
identifibs a partir d’me carte ph~~-~ks~orlpP1~~og~qu~. ALBERGEL et al., ont 
elaboré des mé&odes simples pour estimer %es param6tres nécessaires B la 
construction de petits barrages anti-sel. Ces snéthdes s’appuient sur les 
données climatiques obsewées en Caamance et sur les &udes qui y ont kt6 
menées sur des bassins versants représentatifs. Au Béni 
disponibles  concernent  essentiellement des grands bassins 
utilisé une mkthde dbsagrkgative  pour dgiomliser les 6c 
ont d’abord d 6 h i  une fonction de production é%émentaire r liant %a lame écoulke 
ii la hauteur d‘une averse. Ils ont identifié  ensuite six mnes où cette fonction 
pouvait Etre eonsidérke csmme identique. Les volumes  keoulés aux exutoires 
sont dors répartis dans l’espace en fonction des champs des caractéristiques 
estimées de la pluviométrie (nombre d’averses et distribution statistique de leurs 
hauteurs). Il est alors possible d’établir des cartes annuelles des lames kcoul&s 
ponctuelles qui permettent, par intégration  spatiale, de reconstituer les chroni- 
ques des modules aux exutoires des bassins. Ils proposent 6galement un mode 
d’estimation des distributions des débits maximaux qui utilise une relation 
statistique empirique entre les caractkristiques de ces distributions et celles des 
modules. 
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La connaissance  des  débits  extrêmes est souvent  indispensable à la concep- 
tion des aménagements  OANCBA et al présentent le modèle (( Agrégee D, fondé sur 
les  mêmes  hypothèses  que  celles à la base sur la méthode  du  Gradex qui permet 
une estimation régionale  de  ses  débits  extrêmes. 
L’étude  réalisée par SERVAT et SAKHO traite du  fonctionnement  d’un système 
d’eau après génération de séries de données à 1’échelon régional. Le modèle 
élaboré permet la simulation  du  fonctionnement simultané  des ouvrages hydrau- 
liques sous plusieurs  types  de  conditions  climatiques. 
Certaines approches ont un caractère empirique marqué. S’appuyant sur 
l’observation  et la description  des régimes, elles conduisent  généralement à 
proposer des règles de calcul,  de  gestion  ou  de  fonctionnement  qui puissent être 
utilisées par des  aménageurs  ou  des gestionnaires de projets. T ~ O T  et hm 
proposent une  description  hydrométéorologique àplusieurs échelles de temps et 
d’espace du bassin de Citarum en Indonésie. Les variations du régime des 
écoulements  dans le système  ando-amazonien  de  Bolivie sont analysées par 
BOURGES à l’aide des  débits  observés sur une  quarantaine  de bassins versants. 
MOLINIER, dans une  étude  de  régionalisation des débits du bassin  amazonien, a 
pu aboutir à la  mise au point  d’une relation entre les  débits  moyens interannuels, 
l’aire de drainage du bassin et leur pluviométrie moyenne interannuelle. TUCCI 
et al., s’intéressent à la régionalisation  des débits dans le Rio Grande do Sul au 
Brésil.  L’étude  a  permis  de  déterminer  les courbes de probabilité des débits 
extrêmes et moyens, la courbe  de  permanence  des  débits  moyens journaliers  et 
la courbe de régularisation des débits moyens  mensuels. 
Dans une dernière partie, ont été regroupées plusieurs communications 
portant sur a modélisation  et  régionalisation B. THIERY a cherché à établir des 
équations de prédétermination  pour  les paramètres du  modèle global Gardénia 
appliqué en Bretagne et en Moselle. Ces relations prennent en compte les 
. caractéristiques physiographiques  des  bassins  versants. MAKHLOUF et MICHEL 
ont eu une démarche  similaire  en  utilisant le modèle  global GR4. Les équations 
de  prédétermination  issues des travaux de  DEZETTER et SERVAT et de SJZRVAT et 
Kou& soulignent  l’importance de ces paramètres physiographiques dans les 
valeurs prises par les paramètres des modèles globaux (CREC et GR3 en 
l’occurrence).  Les essais de validation  effectués  montrent que ces relations sont 
encore insuffisantes pour pouvoir être utilisées  en  dehors  de  conditions particu- 
lières (pluviométrie  annuelle  proche  de la moyenne  et répartie dans le temps 
suivant une chronologie (( normale )), occupation  des sols caractéristique de la 
zone de savane soudanaise, etc.). 
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LE PROJET FRIEND EN 1992 
G. OBERLIN‘ 
RÉSUMÉ 
Le  projet  Friend  est  un  programme  international  inscrit au PHI  de  l’Unesco. 
II traite essentiellement  d’Hydrologie  Régionale à ’échelle  internationale.  Deux 
groupes  régionaux  Friend sont à ce jour actifs : le pôle  originel NWE (North 
West Europe) piloté par 1’M de  Wallingford, et le pôle AMHY (Alpine and 
Mediterranean Hydrology), piloté par le GIS fiançais de  même  nom (labora- 
toire d’accueil au  CemagreJ; à Lyon). Les zones  géographiques  concernées e 
recouvrent  volontairement pour favoriser  les  collaborations. Les thèmes  les 
plus actifs sont  les  bases  de  données, la modélisation  descriptive  générale  des 
régimes, les crues (surfout AMHY) et  les  étiages (surtout ARE) .  Les thèmes 
a Transports Solides B, a Processus  hydrologiques  en  d6sertifications D, a Qua- 
lité des eaux )> et t( Longues  séries )) sont  en gestation. Les échanges  de  données, 
la constitution d’une base de  données (élaborées) commune, la comparaison  des 
modèles descriptifs  de  synthèse  pour  aboutir à des << normes D communes, et la 
cartographie  des  résultats,  sont  les  outils  principaux  des  recherches  appliquées 
menées dans Friend.  L’ambition  ultime  de  Friend est de faire évoluer  l’Hydro- 
logie  de telle sorte  qu’elle  puisse enfin  s’imposer dans l’aménagement des eaux, 
fournir des résultats réellement utilisés et respectés, et donc apporter une 
contribution  essentielle àla concrétisation  des  voeux et enjeux  environnementaux 
du  monde actuel. 
‘Ccmagrcf, Lyon (div.  hydrologie-hydraulique) 
LES ORIGINES DE FRIEND 
Il y a longtemps  que  les  hydrologues  savent  qu’il faudrait travaillerà I’échelle 
internationale, sinon planktaire, et pas seulement au niveau des échanges 
scientifiques,  mais au niveau opCrationnel. Pour y arriver, il faut adapter, voire 
rtviser, %es connaissances, concepts et modèles traditionnellement d’abord 
d6dies a des actions locales ou de  bassins  versants. L’appui sur des observations 
étant incontournable en hydrologie, une telle évolution exige des bases de 
donnhs internationales, au moins  au stade  des donnkes élaborées (erkation ef 
De telles expériences ont 
exemple  aux  Etats-Unis ou 
n’y en avait guère eu en Europe, hormis de réguliers t 
d’atlas, trop géneralistes et à échelles trop petites 
aménagement des eaux. Au  milieu des années 1980, profitant de sa capaciti 
d’intervention extkrieure, l’hstiixt d’Hydrologie de Wdlingford (IHW) a 
proposé a la Cornumuté Europtenne, avec succ6s, une s * es crues A 
l’tchelle de la CEE. Fort de cette première expérience positi a présenté 
au PHI IV un projet alors sigle Frend : Flow Regime fiom  Experitnental  and 
Netword  Data. Ce projet était inscrit  au 4 H-5 de ce P H  qui traite d’hydrologie 
dédi6e à la résolution des problèmes de l’eau pour un développement  durable, 
dans le respect des contraintes environnementdes, et tenant  compte des aspects 
maires du  milieu  naturel (rendances c l i ~ ~ ~ ~ u e ~ )  et  h main (iEfluen- 
ines). Sa caract6ridque n’ktait pas rtellement thématique,  mais de 
travailler sur des bases de dom6es internationales (4 545-5). 
Sur  la laneCe de  l’impulsion donnée par son petit  contrat avec la CEE, et en 
acceptant les  suj6 ions  e laboratoire d’accueil i 
(cs6ts i ~ ~ o ~ ~ ~ B t s ~  et oa peu de $litres de 
recettes), l’MW montait en quelques années une équipe internationale  qui a 
d’abord travaille a WaIlingford sur les données recueillies à l’occasion du 
contrat cite, puis sur des données c o m p l é ~ e n ~ r e s  spbcifiquement réunies pour 
Frend. Cette &pipe a de fait surtout travaillé sur des d o ~ & s  et avec des 
s de  l’Europe  du  Nord-Ouest. Les thkmes ont été  élargis  depuis les 
vers  les  étiages (n “2) et les rkgimes (n O 3 ) ,  avec  même une tentative 
un peu héttgrogène  d’hydrologie  analytique (~‘5) et l’attribution  du  qualificatif 
de thème ou de  projet au rassemblement  des  données (no]), compte  tenu de 
l’enjeu de celui-ci. 
La France,  reconnaissant l’intérêt de ce projet mais non décidée à y participer 
réellement  faute de moyens  redéployables  vers  Frend,  acceptait  que ses données 
crues  servent à Frend, et alim  lémentairement et généreusement, la 
base ii partir de sa base nationale (plus quelques compldments divers). 
I 
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Elle devenait ainsi  membre  du  Conseil  du  Frend,  rôle  en  quelque sort  équivalent 
à un strapontin au Comité  de  Pilotage  qui est l’instance  essentielle  de  direction, 
et où ne figurent que les principaux acteurs du  projet. 
Après quatre années  de travail au sein de ce  groupe,  il était monté la première 
réunion inter annuelle  et  internationale  de  Frend. Baptisée Frend, elle se tenait 
à BolkesjCi  en  Norvège,  en avril 1989, et affichait un programme ouvert à des 
participants autres que  les collaborateurs à Frend.  C’est  en faisant le bilan de 
cette première phase de  Frend que les Français, sensibles à l’intérêt  de ce projet, 
observant que d’autres groupes régionaux  devraient se créer,  encouragés par 
l’expérience  internationale  heureuse qu’ils avaient faites avec le réseau euro- 
méditerranéen  des BVRE, et enfin  quasi-encouragés par les initiateurs anglo- 
saxons de Frend, commencèrent à envisager la faisabilité d’un autre pôle 
européen, complémentaire au pôle  originel  qui prenait la dénomination  de  pôle 
NWE : North  West  Europe. 
LA NAISSANCE DU P ~ L E  AMHY 
Elle s’est  étalée  entre  Bolkesjii  (avril 1989) et, d’une part, la fin de 1990 pour 
ce qui est de  la  position de la France (novembre : réunion constitutive à Lyon 
du GIS MY) et,  d’autre part, février 199 1 (Unesco, Paris) pour  ce  qui est de 
la position de nos partenaires étrangers,  voire  octobre 199 1 si on admet qu’une 
confirmation était nécessaire suite à la faible participation de février 1991 
(guerre du Golfe). 
Le choix de la région  concernée par ce groupe a été simple : compléter le pôle 
NWE vers  le Sud et éventuellement  vers  l’Est, cette dernière  extension  devant 
tenir compte de  I’éventuelle  émergence  d’un  pôle  Europe de l’Est, pôle quasi- 
pré-existant compte tenu d’un niveau de collaboration internationale élevé 
depuis longtemps dans cette  région. Sur l’insistance  de  l’Unesco, et en accord 
avec I’Orstom, il était proposé aux pays  du  Maghreb  de participer à ce nouveau 
pôle, qui prenait pour sigle AMHY (Alpine and Mediterranean  Hydrology) 
grâce à un joli calembour  (dont  l’auteur  ne souhaite pas être récité...). 
Tout ceci a été préparé en très large concertation avec quasiment tous les 
opérateurs hydrologiques de France, tutelles incluses, et en parfâite coordina- 
tion avec l’Unesco et le pôle NWE. La  relative  dispersion  des moyens fiançais 
en Hydrologie était partiellement  compensée par la création d’un GIS associé 
(8 laboratoires-membres à ce jour), et la nécessaire solidité opérationnelle 
(inaccessible à un GIS) était assurée par  le Cemagref,  groupement de Lyon, 
division Hydrologie-Hydraulique. 
20 m j o u m t e s  hydrologiques - 
Au-delà de cette sion territoriale de Friend (en synfhkse des sigles Fre 
et dapiends, ce nou igle mait ktd introduit, de pr4firence b Fre~ld2’ : 
dvien f de 9nrerna et sans mettre en ca ontinuit-tb 
citées, le groupe affichait quelques et évolu- 
tions par rapport ii la phase  Frend initiale du projet et au groupe originel 
- prisrit6 aux thkmes et au progranune scientifique, bien 16r d’ s 
wmuns et nécessitant une collaboration,  de  manière à y asservir et 
justifier la base  de  données  internationales, et aussi à réduire si possible 
la (( gestion N du projet ; 
- rkgle a priori d’6changes et de mise & disposition  des domkes rassern- 
blees, et non pas  objectif limitk à la constitution  d’une base 
avec  les effets pervers  qui  pourraient y 8tre liés (inclus des afti 
rejet qui c ~ n ~ ~ ~ ~ e ~ ~ i e ~ t  cette base) ; 
- alternative,  soit  provisoire,  soit  définitive,  de limiter la  base à des 
donnees spkcialisées en fonction  des  besoins  des &mes scientifiques, 
de manikre à modérer les problhes diplomatiques  (ou  commerciaux) 
que  soulkvent  les transferts à l’&ranger  de données nationales  intkgrales 
et en masse ; 
, et avant difision, de tous  r6sultat.s nationaux 
par les reprksentant * aux attitrés, de 
ituelr les opkrateurs 
nationaux, avec les  nombreuses  conséquences domm 
cela pourrait conduire (de la t r i v i de  erreur d’bterplrétation, à la 
d6mobilisatisn,  en passant par les  contradictions  de r6sulhts, etc.) ; 
- tentative de compenser la nCcessaire existence d’un laboratoire d’ac- 
cueil  principal  (qui  entre  autres, tient la base) par des réciprocités, 
lesquelles exigent donc que les Franeais (du GIS, pas seulement les 
Lyonnais. ..) se ddplacent volontiers chez leurs partenaires et ne se 
contentent pas de faire des  appels  pour venir travailler a la domiciliation 
du pale. 
Certaines des modalitks précidentes ktaient d’ailleurs  kgalement mises en 
oeuvre par le g r o u p e W  pour la phase actuelle de  Friend,  comme par exemple 
l’implantation de copies de la base NWE ailleurs qu’à Wallingford, et la 
domiciliation du pilotage  de certains thkmes également hors Wallingford. On 
pourrait résumer ces règles par leur  principal objectif: trouver  l’kquilibre entre 
une centralisation en partie nécessaire  pour  motif  d’efficacité (un pilote, une 
domiciliation, ...), et  une  répartition  des Gches et responsabilités qui respecte 
les  besoins  d’indépendance  de  chaque  participant. Le groupe NWE, à cause 
même de l’efficacité et de la puissance de l’MW, et  malgré de réels efforts de 
la part de nos  collègues  du  Royaume-Uni pour ne pas  exagérément  dominer ce 
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projet, a un  peu  souffert  des effets pervers  d’une  centralisation, sans doute 
inévitable  pour  une  phase  de  lancement  et de test. Le groupe A M H Y ,  bénéficiant 
des leçons qu’on  pouvait tirer de  Frend,  et  structurellement moins sensible à ces 
défauts par suite de la moindre  notoriété du pilote  (France) et d’une  moindre 
organisation nationale  des laboratoires hydrologiques dans l’Europe  du Sud, se 
devait  d’afficher  plus  ostensiblement  de  telles  règles  pour  réellement en profiter. 
On peut ajouter, dans la logique de la priorité donnée au programme 
scientifique,  que  le  groupe AMHY a aussi cherché à privilégier les thèmes les 
plus sensibles dans cette partie alpine (montagneuse) et méditerranéenne : crues 
(et  pluies intenses), régimes à forte variabilité spatiale, transports solides 
(érosions  et  désertiBcations), longues  séries  particulièrement  utiles pour des 
régimes à forte irrégularité inter  annuelle,  aspects  méthodologiques de la base 
des données (au-delà des données  elles-mêmes, par suite de bases nationales 
de niveau en moyenne trop faible), étiages  en  montagne, spécificités d’une 
régionalisation en  zones  karstiques,  etc.. 
Depuis 1992, on peut  considérer  que le  pôle AMHY est à présent viable : il 
regroupe au moins 7 pays actifs (Espagne, France, Italie, Roumanie, Slovénie, 
Suisse, Yougoslavie) ; 4 thèmes font 170bjet  d’un  réel  programme  opérationnel’. 
(Base  de données, Régimes, Crues, Pluies) avec un Coordinateur International 
(Cr) et plusieurs Coordinateurs  Nationaux (Cm, et quatre autres pourraient 
démarrer à la prochaine réunion internationale annuelle (Italie, Perugia, 
novembre 1992) : Transport Solides,  Désertifications,  Longues séries et  Étia- 
ges. La coordination est bonne avec le groupe  originel NWE et la France, à la 
fois comme pilote  depuis  quelques  années, partie du  Comité de Pilotage du. 
groupe N W E .  
Parmi les pays qui  demandent àrejoindre AMHY et  qui pourraient le faire  très 
prochainement : Bulgarie,  Turquie,  Portugal,  peut-être  l’Algérie,  etc.. 
PERSPECTIVES D’AUTRES P ~ L E S  
L’Europe de l’Est a finalement  renoncé à créer  un  pôle  spécifique, malgré un 
terrain favorable car préparé de longue  date. Le motif est lié à I’évolution 
générale actuelle dans cette région, et l’hydrologie n’y échappe pas : priorité au 
développement  des  collaborations avec les  pays de  la CCE et hors d’Europe, la 
collaboration << locale )) étant réputée  acquise. La zone NWE s’étend donc 
(seulement potentiellement pour  les  pays non  encore participants) jusqu’en 
Russie, et la zone A” jusqu’en  Roumanie (voire Turquie), les pays suivants 
étant communs (dorsale montagneuse allant des Monts  Cantabriques aux 
Carpathes,  voire  Caucase) : Portugal, France, Suisse, Autriche,  Tchécoslova- 
quie et Pologne  (Tatras). La Hongrie n’a  encore  manifesté aucune intention de 
participation. 
Un pôle est en principe ne en Miique australe, et UR autre en gestation en 
e de l’ouest, mais les diifficultks g6n6raks actuelles 
gQner ]le lancement  effectif des groupes correspo 
abwe) en ftwier 199 1 a en principe  lancé le pôle austral 
s-Sdaam), mais il n’y a pas encore  eu de suites & notre 
connaissance, et l’efjtiicacitt de la r&.mion de %ancement du p6le  Ouest pr6me i 
Ouagadougou en novembre 1992 est lite B l’avenir du CIEH qui en assurerait 
la domiciliation. 
Le Canada a exprimé des intentions vis-&-vis d’un p6le nord-amtricain, et I 
it la crkation d’un g6le sud-mericab avant de songer au 
11 peut Ztre utile de csmpltter cette petite rewe tris conjoncturelle par des 
aspects méthodologiques de validitt plus durable : comment lancer un p6le 
Friend ? On peut faire les recommandations  suivantes : 
a) le besoin mondial k;tanp réputé rtel (mQme s’il est inconscient, voire i _  
provisoirement réfuté), il faut au moins un noyau prdexistant de 
collaboration entre 2 ou 3 pays, & défaut un laboratoire national B 
notoriétt internationale pour la zone envisagte ; sans ce pré-requis, le 
lancement ne parait pas possible, l’Unesco n’ayant pas assez de moyens 
propres pour initier tout depuis l’origine, et les pôles eistmts, s’ils sont 
apriori d’accord pour parrainer et collaborer, ne le sont en principe pas 
pour initier ; 
b) contacter ensuite  simultanément  l’Unesco (PH) pour  information, avis 
et accord, et que pilote du p6le r 
originel de F de jure mais it la 
satisfaction de tous, le rôle de coordinateur international général de 
Friend, tous pôles  confondus ; 
e) le bon canal pour contacter les pays sollicitt5s est d u i  de le 
National pour le PHI, a dtfaut  leur eorrespondant  Unesco 
ce contact directement par les initiateurs, ile de le fitire faire par 
réunion eonstitu vrier 199 1, sur des documents prtparts par le 
candidat-pilote (GIS Lyon), ce dernier ayant au 
prblable sondé ses co ers existdlnts (réseaux B W  
et Amknagements des Eaux, soutenus par le MRT fiançais et lancés 4 
ans auparavant) pour s’assurer d‘une pré-faisabilitk ; 
d) la suite dépend alors, d’une part, de la dynamique  du  nouveau pôle et, 
d’autre part, des  règles  Friend  qui se sont progressivement  6laborées et 
qu’il est difficile de résumer car elles commencent à être abondantes et 
mûries (voir plus loin) ; les matériels de lancement d’AMHY sont 
encore accessibles au laboratoire d’accueil d’ à Lyon, et dispo- 
lhzlqgères), Q défaut le représentant de 1’ plutôt que de réaliser 
1”Unesco ; pour c’est %’Unesco qui a envoyé l’invitation à la 
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nibles sur demande  mais à consulter sur place car inexpédiables ; ceux 
du  lancement  du  pôle NWE sont sans doute trop lointains et périmés, 
mais Alan Gustard a toujours affiché une réelle disponibilité pour 
conseiller  les candidatscréateurs de  pôles  nouveaux. 
UN EXEMPLE DE PROGRAMME SCIENTIFIQUE FRIEND : CELUI DU 
P&LE AMHY 
Les titres des  thèmes  jugés comme  devant être traités dans A M H Y  sont joints 
en  annexe no 1. Leur  réalisation est très inégale et peut  d’abord être appréciée au 
vu de  l’annexe n02 qui  donne la liste  des CI et CN disponibles.  Il faut ensuite 
se  reporter aux fiches  des  thèmes, trop détaillées  pour être jointes à cette note. 
On peut  résumer  de la manière  suivante, à l’usage  des  scientifiques  intéressés 
par les  résultats,  ou  désireux  de  rejoindre  le  groupe. 
THEME 1, BASE DE DONNEES 
Le  système  interne au Cemagref  (parfois  dénommé a ARHMA étendu D) se; 
actuellement,  avec  un  important  disque  réservé à l’accueil  des  séries de base 
complètes  (journalières  le  plus  souvent, ou à pas de  temps  variable intégral) : 
AMHY-BASES.  Il y aunprojet de  développement,  sous le SGBDRd’OS2 (une. 
version  simplifiée  du  DB2  d’IBM),  d’une  base  partielle  AMHY-SPACE,  pour 
les  données  spécialisées très élaborées,  spécifiques  aux  thèmes (par exemple  des 
séries  de  maximaux,  ou  de (< sup.-seuils D, saisonniers, pour les  crues).  Mais. 
AMHY-SPACE piétine faute de  ressources  humaines  (le projet est  défini). On 
rappelle  que  l’existence d’une base  annexe  spécifique  de telles données  spécia- 
lisées se justifie pour  des  motifs  diplomatiques et commerciaux : elles  posent 
moins de problèmes dans ces domaines. En contrepartie, elles posent des 
problèmes  de  définitions  comparables et de représentativité,  qui  sont aussi en 
partie à l’origine  du  piétinement  actuel. 
Les outils précédents,  parfaitement  adaptés aux tâches  actuelles, ne sont que 
provisoires.  Il est projeté  de  profiter du  projet  Breche, lancé sous  l’égide  du 
CSTBVRE (Comité fiançais pour  les  BVRE),  pour  renouveler  les outils du 
thème 1, quitteà internationaliser  Breche  (mêmes  démarches  d’internationalisa- 
tions en  BVRE)  et  donner à cethème un intérêt qui dépasse la simple  constitution 
. d’une base internationale commune et la mise à disposition de logiciels de 
traitement. 
Il doit être rappelé  ici  que  Friend n’a pas vocation àgérer des  bases  de s rvices 
hydrométriques  de  production  de  données  (Breche pourrait avoir cette utilité si 
les  producteurs s’y intéressaient). Ainsi, dans le  cadre  des  contacts établis 
autour de ce thème 1, et sans aucune contradiction car c’est extérieur au 
programme  du  thème  sensu  stricto, il peut etre proposé a un collaborateur 
demandeur l’m ou l’autre  des  logici 
a prducteurs N~ il pourra Etre  proposé a es  hydrométriques  nationau 
avec qui travaillent les  mllaboraceurs 
a d’échange .u @as de  demandes  de donnks sans  réciprocite, au moins  offerte, 
A d&ut  d’etre demmdk et réalisée). 11 faut y ajouter m e  clause de justification 
de programme beur quel  th5me et projet données sont  demandées), 
une clause de demande prhlable au pays pr Ur (Lyon doit demander au 
producteur  s’il  accepte que telles  de  ses domées soient fournies ’ 
teurs pour telle recherche  ou  application  inscrite  au  programme 
clause de non-cessions  successives. A ses  clauses  specifiques au t h h e  1, on 
peut ajouter une  clause  indirecte B faire assurer par les  responsables  des th&nes 
utilisateurs des données : ional des r6sultats issus de données 
nationales  déposées sur la afin que  chaque  pays puisse avoir un 
droit de  regard,  voire  de  veto,  sur la diffusion des résultats le concernant,  etc.. 
Tout ceci est assez  lourd  et  ddicat  mais  aussi fort intéressant, et le thcime 1 
fa réelle du projet Friend en genéral, mais encore  beaucoup plus 
* 
d’ comme  pour  les  autres  p6les,  est  non  seulement au coeur de la 
les universitaires et 
saire B la solidite du 
qu’il y ait une unité de  lieu. 
systématiques  de  cartographie, parani lesquels  les  cartographies de résultzts 
a recouvra& B (les bassins sont emboîtes, en hydrologie) qui posent de 
croustillants problèmes  mathématiques et topologiques, il cherche à redéfinir 
les concepts et mod4les les plus  utiles  pour faire mieux  utiliser  l’Hydrologie t 
ses connaissances dans l’aménagement  des  eaux, voire à la rendre a obliga- 
toire ))> et surtout respectée dans le temps.  Toutes  les  analyses de comporte- 
ments  socio-economiques  montrent  que le laxisme si répandu et si dommagea- 
ble,  observé en aménagement des eaux, est en partie lié,  au-delà  des  comporte- 
ments  irresponsables  et  des  réflexes  fonciers, à une  inadéquation de la mod6li- 
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sation descriptive  des  connaissances  hydrologiques et de la manière dont elle est 
présentée aux utilisateurs (et futur ((usurpateurs )) ou  aggraveurs D) potentiels 
des ressources en eaux et des  risques associés. 
Des  idées  neuves, tournant autour de variables de  synthèses très bien définies, 
de modèle  de type QdF, de confrontation  directe ntre besoins et ressources (ou 
risques), et de  cartographies  détaillées  des résultats de  ces  confrontations, ont 
en gestation dans ce thème III qui  est piloté par la Roumanie.  Au stade actuel, 
l’équipe  du  thème III travaille sur un inventaire  soigneux  des  méthodes natio- 
nales en usage, sur leur inter-comparaison, le tout mené  simultanément avec des 
tests  de type QdF. 
TH~ME IV : CRUES 
Ce  thème  a pour ambition de chercher à obtenir un consensus international 
(zone A M H Y )  pour  l’estimation  des crues rares et extrêmes, outre la collabo- 
ration particulièrement  utile dans un domaine où personne  ne maîtrise bien seule 
les modélisations, faute de  validation  réellement  possible  localement. La vision 
régionale, par effet  de (( station-année )) grâce à une  certaine  indépendance. 
spatiale (qui  n’exclut pas les (( amas D de crues historiques), est ici irremplaça- 
ble. Cela explique  que ce thème IV est au coeur d ’ m .  
Le  programme actuel cherche à inter  comparer les démarches  PMP/PMF et 
de nouveaux modèles  comme AGRÉGÉE, voire à les articuler si PMP/PME 
pouvait relayer AGRÉGÉE pour les fréquences tout à fait extrêmes. Un- 
intéressant sous-thème, qui recueille l’unanimité et qui dispose d’une forte 
demande  (CCE,  entre autres), mais  curieusement pas de participations pour 
l’instant ..., est celui d’une base de  données  (AMHY-SPACE  peut convenir) sur 
les grands épisodes  spatio-temporels  de crues (pluies) dans la zone AMHY. 
Dans  l’attente, et pour  produire du concret, une cartographie de la crue 
centennale (indic  pseudo-spécifique  de pointe) est  en route pour tous  les pays de 
la zone qui pourront fournir les données spécialisées nécessaires (où pour 
lesquels assez de  séries  complètes  sont  disponibles sur A”-BASES), et 
avec exploitation du  modèle AGRÉGÉE. 
THEME VI : PLUIES 
Son importance a conduit le groupe A” à l’individualiser, alors que le 
pôle NWE l’a intégré  dans son projet n04 sur les  crues. Un des motifs de ce 
programme  spécifique est lié à l’omniprésence de reliefs importants en  zone 
A M H Y ,  reliefs qui structurent en partie la cartographie  des  pluies. Ce thème a 
donc l’ambition  de faire progresser  la cartographie des  pluies et en particulier 
des pluies intenses (fortes et  courtes),  en  réussissant  d’une part, à profiter des 
heureux effets d’une collaboration  internationale  (amélioration  des connaissan- 
ces  des  quantiles  rares), et d’autre part, à modéliser  les  effets  micro-climatiques 
reliefs grilce A des  recherches  récentes, mmme celles du TPG Qradients 
dl’intensite  dus aux reliefs). 
Ce &&me est provisoirement  piloté par l’Espagne. 
essus  les 3 ou 4 th6mes ddlimités w m e  importants pour 
s provisoirement sans programme et animateurs. La 
on internationale annuelle de Pemgia (Italie,  novembre 1992) du 
e da tels th&mes. Il a aussi etc5 propose 
B u11 pays du  Maghreb sse beaucoup et 
veulent travailler 
sur Étiages dans Fiend sont provisoirement renvoy6s sur le  p61e dont 
c’est un thème majeur). 
commencer par participer A une  des  réunions  internationales  annuel 
afin B’éhblir assez de contacts  directs  pour assurer au mieux 
contacts épistolaires  ultérieure. La France pilotant deja 2 thkme 
assurant la domiciliation du p6le, il serait préfkable qu’elle ne pilote pas 
d’autres  thèmes,  ce  qui n’empCche  nullement les CN (Coordinateurs Nationaux) 
francpis potenti eaux thkmes d’etre très actifs, voire de susciter 
leur  démarrage 
Pour candidater  au  pilotage  d’un  de ces nouveaux rhkmes, il  est p , ,  
Beaucoup de choses dites sur le pale ci-dessus  sont applicables au 
p61e 66wE (annexe nO3). Aprks  une  période très active dans Frend, le pôle PISWE 
modkre  conjoncturellement  ses activites thématiques pour consolider et &ffuser 
les  r6sultats  acquis,  mettre zi jour son importante  base  de  données, et gdrer 
efficacement me hpoPtallte ouverture  vers l’Est de l’Europe. 
~e projet a fitiage D (no2) y est toujours très Le projet <( @mes H (no 
a kt;tbtransfér&  sous  pilotage  norvégien et souffre  provisoirement de la saturation 
de tous. La large difisi sultats du projet a Régimes B (n”3) a permis 
aux deux p6les, m et de fiaire l’objet d’une demande de la DG XI 
de la CCE (directorate  Environnement)  pour lui rkdiger  les  pages << hydrologie 
)) du futur rapport pan-européen (CCE + autres pays d’Europe) sur I’état actuel 
de  l’environnement  en  Europe, et y  réaliser  les cartes (maillées) et graphiques 
(comparatifs) qui illustreront les régimes europiens. Le projet a Modèles 
analytiques D (n05), dont on a déjh dit qu’il était de notre point de vue hétkrogène 
dans Friend,  cherche  toujours sa voie, mais pourrait  amorcer la création d‘un 
projet  Qualité )) demandé par beaucoup. Le projet a Base de données )) subit 
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des évolutions différenciées : la France, par exemple, y a effectuée une 
importante mise àjour avec de substantiels  compléments  en  années t stations, 
grâce à la banque  nationale HYDRO. D’autres  pays, par contre, délaissent 
visiblement leurs mises àjour. 
L’ouverture à l’Est  progresse  et la Tchécoslovaquie, par exemple,  vient de 
faire son entrée dans le Comité  de  Pilotage  du  pôle NWE. La prochaine  réunion 
internationale de synthèse quadriennale se tiendra en 1993 (4 ans après 
Bolkesj6) à Braunschweig  (Allemagne). A cette date, les travaux AMHY seront 
encore  modestes, et il a été  décidé  que ce symposium sera ouvert aux comptes 
rendus intermédiaires d’AMHY, ce dernier pôle étant réputé organiser son 
compte rendu quadriennal en 1995, avec alors réciprocité d’invitation aux 
autres pôles. 
PERSPECTIVES, ET QU€ FAIRE ? 
Les attentes majeures  d’aujourd’hui dans Friend  sont, entre autres  et  sans’ 
- une participation plus active des  hydrologues  pré-engagés mais encore 
hésitants ; pour la France,  cela  concerne surtout les  membres  du GIS 
(annexe n04) ; 
- une arrivée de nouveauxparticipants, qu’il faudrait donc convaincre de 
l’intérêt  de cette problématique  renouvelée  de  l’Hydrologie  Régionale, 
au vu d’enjeux  environnementaux  aujourd’hui  bien affichés et reconnus 
de tous ; les thèmes  liés aux crues et à la cartographie  hydrologique, 
sont, entre autres et non exclusivement, en manque de ressources 
humaines ; 
- une levée de freins  (les  blocages  sensu stricto ont disparus, ou  n’osent 
plus s’afficher  depuis Rio...) aux échanges  de  données et à la constitu- 
tion des bases de  données  communes ; 
- une  bonne  redéfinition  du  programme  Friend  pour le futur PHI V, et 
beaucoup plus ambitieuse  compte  tenu  de  l’excellent  pointage de Friend 
vis-à-vis de bon  nombre  des  préoccupations  mondiales actuelles ; une 
proposition longuement  mûrie, dans ce sens, a été faite par  le labora- 
toire d’accueil et  le coordinateur du pôle AMHY ; on espère qu’elle sera 
diffisée  et entendue, et non pas  noyée  (incomprise,  égarée,  dénatu- 
rée, ...) comme le sont trop souvent les  propositions  tentées  vis-à-vis des 
instances internationales : soit  elles  n’arrivent pas au bout, soit elles  y 
arrivent mais trop édulcorées et ayant donc  perdu  leur efficacité et leur 
pouvoir mobilisateur ou  rénovateur ; 
- une participation réelle à la récolte  des  données qui reste, malgré les 
accords de principe  (ci-dessus),  laborieuse, m a i s  cependant possible si 
on y met le temps et les déplacements  nécessaires pour négocier sur 
place ; 
pouvoir être exhaustif : 
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- une ambition renouvelée vis-à-vis des outils de bases de données 
hydrologiques  qui sont, en génkral et faute de moyens adkquats, plutet 
mal tenues et souvent de Pliveau mtkliocre, sinon obsol6tes ; 
- pour la France et pour des jeunes  chercheurs  qui  acceptent 
d’effectuer  des  séjours Friend B l’ktmger, pour assurer la réciprocit6 
des sejours de collaborateurs &rangers au laboratoire d’accueil ; on sait 
que les programmes europkns existent pour assurer le  soutien  mat6riel 
de ces séjours, encore faut-il  grtiparer ces demandes A la CCE long- 
temps A l’avance et avec des donnbes prkcises (nom des candidats, 
etc.), toutes prkcisions qui ne peuvent 8tre apportées que si les labora- 
toires mettent Friend B un niveau suffisant de priorité dans leur 
programme ; 
- un financement qui  devrait  rapidement passer du ~llectifpluai-n~tional 
actuel  (chaque  participant  y  met des moyens  nationaux de son labora- 
toire) à I’intemational direct ; la CCE commence à s’intdresser à Friend, 
mais ne semble pas encore avoir pleinement pris conscience de l’effica- 
cité potentielle de certains modèles d’ménagements généralisés et 
renouvelés des eaux (corne Inondabilit6 par exemple),  modèles  qui 
exigent une  Hydrologie  Rkgionale de trks bon niveau, objectifcentral de 
Friend ; il y va pourtant de la concrétisation de nombre d’enjeu 
environnementaux actuels, mrne rkpéte B plusieurs  reprises ici. 
r 
I 
Cette liste est simplement  indicative et non e austive. On peut y ajouter un 
ipes de Friend ne voient iwidement que des avantages .& ce que 
contre, l’Hydrologie re rune oeuvre a halitk essentielle- 
ment  enwronnementale,  e’est-8-dire d’intCr3 général, dont en  outre  les  résultats 
president (ou devraient  pr&sider) & de fondmenkles dflwations de  ressources 
ou de répartition de risque, les  animateurs de Priend tiennent beaucoup à ce que 
soit présewde l’origine publique des fonds et moyens i leur pemefient de 
travailler. Se laisser aller, par suite de la mode Iibk du moment, il des 
soutiens  d’origine  privative, qui pourraient  d’une fapn ou  d’une autre pr6- 
orienter les rksultats en vue de pr6srienter les arbitrages cités, est une  dérive 
dont ils ne veulent pas, et que  personne  de semé doit accepter ou favoriser. 
co se rapproche,  voire s’ re wmplt5tement, avec le << PH0 D I 
EN GUISE DE CONCLUSION 
Il est difficile de conclure sur un projet naissant et pas encore bien  solide, sauf 
à confirmer qu’il est bien  centré sur les  préoccupations actuelles, bien  complé- 
mentaire  des  renouvellements récement effectués  en  hydrologie  analytique et
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en  recherches sur les  processus, et surtout bien articulable (et parfois déjà 
articulé) sur les  nouveaux  modèles  d’aménagement  des  eaux exigés par des 
enjeux  environnementaux  majeurs,  enjeux  enfin  reconnus  comme nécessaires, 
et donc assurés de soutiens  qui  ne  peuvent que s’accroître dans l’avenir, au 
bénéfice de la société  et..  de ceux qui auront pu  (voulu) y participer. 
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UTILISATION D’IMAGES THERMIQUES NOAA POUR 
ESTIMER L’ÉVAPOTRANSPIRATION 
À LARGE ÉCHELLE. 
APPLICATION À LA DÉTECTION DES EFFETS DE 
SÉCHERESSE EN FRANCE D 1988 À 1990. 
D. COURAULT‘. P. CL ASTRE^, JP. GUINOT~, B. SEGUIN~ 
RÉSUMÉ 
Dans cette communication, les auteurs proposent  une  méthode  d’estimation 
de I’ETR saisonnière à large  échelle à partir d’images  thermiques N O M  et de 
données  climatiques  collectées sur le  réseau  météorologique. 11s l’appliquent pour 
détecter les effets de la sécheresse  en  France  de 1988 à 1990. 
Cette méthode est basée sur I’équation  de  Jackson  qui relie de façon linéaire 
la différence entre I’ETR et le rayonnement  net,  (ETR-Rn), à celle entre les 
températures de surface et  de  l’air  prises au maximum de la journée,  (Ts-Ta). 
Les paramètres de cette  relation s’obtiennent par une  régression linéaire entre 
les cumuls saisonniers des valeurs de (ETR-Rn), calculées, àpartir des données 
climatiques, par un modèle  couplé  bilan  d’énergie-bilan hydrique, d‘une part, et 
des valeurs de  (Ts-Ta),  d’autre part, où Ts est déduite des données infrarouges 
thermiques NOAA. Ces  paramètres  sont  ensuite  utilisés pour la régionalisation 
de I’ETR à partir des images NOM et des cartes des variables climatiques 
interpolées par lmigeage. 
Pour appliquer cette démarche  àl’ensemble  de la France,  les auteurs ont utilisé 
les  données  de 20 stations météorologiques  réparties ur l’ensemble du pays. Ils 
ont employé le modèle Magret pour le calcul des valeurs de I’ETR et du 
rayonnement  net. 
La pente et l’ordonnée à l’origine  de la droite de régression  peuvent varier 
suivant les  sites, et parfois, pour un même site,  entre les différentes  années. 
L’ordonnée àl’origine  présente  les  variations  les  plus  importantes. Le calage pour 
chaque année, fait à partir des 20 stations  confondues, induit des erreurs sur 
I’ETR  d’environ 10 à 20 %. 
Par manque de données, il n’a pas été  possible de valider de  façon rigoureuse 
les valeurs régionalisées de  I’ETR. 
’hm, unit6 de bioclimatologie, 
65 route de  St  Bricuc, 35000 Rennes, %maine  St  Paul 84143 Montfavct 
La connaissance des diffhents ternes qui interviement dans le cycle de  l’eau 
est essentielle B la fois pour les hydrologues et les agronomes qui ont besoin, pour 
les premiers de prévoir les crues et pour les seconds de 
~ ’ ~ ~ a p ~ ~ ~ ~ s p ~ r a t ~ o n  est un tem  significatif de et cycle, 
mnsomation en eau rklle des cultures. C’est un terme qui rdsulte a %a fois de 
la demande climatique (rayonnement,  température, . . .), de  rleserve en eau utile 
du sol, mais également oins propres A chaque plante. a d6tennimtion fait 
~ O R C  intervenir un c ombre de parmGtres Qd6ficit de vapeur d’eau, 
1 est parfois  difficile de mesurer simultmt5ment sur 
si son estimation se souvent de facon 
an hydrique ou en iffirents .mod&les 
existent, de complexité variable suivant le nombre de paramètres pris en wmpte 
(CHBISNEL, 19921, mais la plupart sont adaptés des 
%mporelles limitées coprespondzmt le plus souvent B la p 
de temps horaire & journalier. P 
et al. (1977) basé sur  le biland’hergie, relie d e h p n  hleaire 
ent net B la différence de températures entre la 
de la journée. La relation proposk est de la 
exprhks anillim&tres 
: %a tmp6rature de l’)air prise 
diffierences de tempkratures entre la surface et l’air est par ailleurs, UR bon 
indicateur du stress hydrique subi par les cultures (appelle SDD : stress degree &y 
Cette relation shplifiiee a lette reprise par de nombreuses  6quipes sous des 
es ou op6ratiomels ( S ~ e m  et al., %982), car elle permet 
s ~empd~tures  de sudace foumies par les satellites métt5erologi- 
ques, et par ce fait d’awder a des 1 es et temporelles jusqu’ici 
inaccessibles par des méthodes c ephys i~~edes~ef f ic ien ts  
la dépendance  du  coefficient de pente B vis-&-vis de la rugosité de surface. Ces 
observations ont eté précisbes par LAWJARDE et BRUNET ( 199 1) qui ont 6tabli des 
formulations pour A et B faisant intervenir la rugosité de surface et la vitesse du 
vent, p u r  des couverts homogènes. Rdcemment ces relations ont kté amleliorées 
par LAGOUARDE et Mc h m y  ( 1992) en considérant des donntks de nombreuses 
expleriences  menlees sur différents types de  couverts. 
. Le cumul dans le temps des 
par Jackson). 
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Les domaines  d’application de la relation  simplifiée  sont  nombreux et peuvent 
couvrir des  échelles patiales variables, grâce à l’utilisation  de la télédétection. 
une étude  récente  conduite par SEGUIN et al. (1991) a montré  les  potentialités du
satellite Météosat  pour  estimer  l’évaporation àlarge échelle.  Mais cette étude a 
également  révélé  que la précision  des  températures  de surface obtenues par 
Météosat n’était pas suffisante et devait être corrigée par des données NOM.  
Aussi une nouvelle étude, que nous présentons ici, a été menée utilisant 
directement des données NOAA afin d’améliorer cette approche.  L’objectif est 
de proposer une  méthodologie  opérationnelle  pour  estimer  l’évapotranspiration 
à large échelle,  intégrée sur plusieurs mois, en testant les  potentialités  du satellite 
NOAA qui  permet  d’obtenir des températures de surface plus précises que 
Météosat.  Une  application de cette  méthode est faite à I’échelle de la France en 
vue de détecter les effets de sécheresse de  1988 à 1990.  Nous  avons utilisé de 
façon combinée des données thermiques satellitaires et un modèle 
agrométéorologique suivant la relation  simplifiée.  Nous  présenterons le traite- 
ment  spécifique  des  images pour obtenir des températures de surface et le modèle 
agrométéorologique  dans  une  première pa tie puis  nous discuterons des résultats 
et  de  la %çon de valider nos estimations dans une  seconde partie. 
MATÉRIELS ET MÉTHODES 
Deux types de données ont été utilisées : 
1) des donnks climatiques journalières durant les trois années  étudiées 
(1988-1989-1990) sur 20 stations réparties sur l’ensemble  de la France 
(figure 1).  Ces ites ont été choisis de façon àreprésenter les principales 
variations régionales. Ils appartiennent au réseau  météorologique géré 
par l ’ h a  (STEFCE) sur lesquels  des  mesures  classiques  de températu- 
res,  rayonnement,  pluviométrie ... sont effectuées en continu.  Aucune 
des stations sélectionnées ne  se situe sur des  reliefs  importants  ou sous 
forêts. Le nombre  de stations retenues  peut paraître limité, mais il répond 
à un souci d’opérationnalité,  l’augmentation  du  nombre de stations 
entraînant des  temps de calculs beaucoup  plus longs ; 
Rgure I 
Localisation 
géographique des 20 sites 
séltktionnés à partir du 
réseau météorologique 
géré par le SlEXE-Inra 
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1 des donnees infrarou es thermiques. Hl s’ t d’images de spth&es 
kation sur 5 jours, sur 
mars A octobre pour e des trois anndes hdikes (soit 48 images 
par an). La rbsoluti e des images est de 1 kma. Ces images ont 
btk corrigées tri trique men^ (par le CNES) et sont  donc superposables 
entre alles, par contre, elles n’ont pas 6tk nigees des eEets amosphb- 
riques (ceci d e m m h t  des données des profils  atmosphériques que nous 
n’avions  pas). Le fhit de travailler sur des images de synthkses pentdaires 
riduit le nombre d’images mauvaises ou nuageuses, cependa~t il reste 
quelques  nuages que nous  avons élimi~és en passmt UR filtre dCW a 
partir d’un  seuillage  eEectud sur l’hdice de vdgétation.  Chaque site est 
représenté par une zone de 15 M l 5  km (soit 196 pixels), et earactdrisé 
par la moyenne de ses pixels. Les images sont visuafisks à l’dcran suivant 
256 niveaux. A chaque  niveau W K ~ ~ P O I K . ~  une ternpbrature de surface 
(brillance) exprimées en dixième de et mdCes sur 16 bytes. 
de mieux  comprendre la signification et prkcision de cette mesure, nous 
rappelons les quelques bases physiques et les traitements effeceUCs p0ur obtenir 
une température de surface. 
“Obtention de la partir de capteur satellitaire 
Le signal recp par 420 d &une l u h a n c e  spectrale qui 
résulte B la fois de l’kmission propre de la surfae celle de l’atmosphère. 
La=%,[hA+(a-&L.,J.J + 
L s 2  : luminance qectraie propre d~ la m@.ace, %O&: once spectrale propre de 
1 ’ ~ ~ o ~ ~ ~ ~ r ~  Pepe  par la m$ace ( S O U Q ~ ~ ~  appeli t afmosphQràqs4@;), &a1? : 
luminance spect~ale propre de 1’ernosphSre ~ e p e  par le cappeur, 8 : &nissivitk spectrale 
de la m$oce,r : coeficient de transmission atmosphirique. 
La luminance est relibe B %a tempkrature de surface par la loi de Planck, elle 
varie suivant les l o ~ p e u r s  d’onde  étudiees : 
83 : constance de Planck, 
~ ~ ~ p ~ r ~ ~ ~ ~  absolue du corps nok 
En pratique, la lumi~ance st mesurde sur des bandes spectrales (p0urN 
les bandes spectrales utilisées  sont : C4=10-1  1,5pm ; C5=11,5-12,5pm) et l’on 
obtient suivant la loi de Stefan-Boltzmann 
Ls, =SOTS‘ + (1-4 La,l 
Pour accéder & la température  de surface rklle, il est nkessaire de connsiitre 
l’bmissivité de la surface et le rayonnement  atmosphérique. L’6missivité varie 
suivant le type de surface, l’humidité, l’angle de visée, les bandes 
spectrales, ...( ~=0,90 pour  du  sable sec, s=0,98 pour de la végétation dense). 
Aussi les  mesures  d’émissivité ne se font que très localement (STOLL, 1988, VAN 
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DE GRIEND et al. , 1991). JACKSON (1983) estime  qu’une variation de 1 % sur 
I’émissivité  entraîne  une  erreur  de 0,5O à 0,6OK pour la température  de surface. 
De  même,  l’estimation  du  rayonnement  atmosphérique  demande  des  données, 
soit des basses couches  atmosphériques (BRUNT, 1932, BRUTSAERT, 1975, h o ,  
198 l), soit de  profils  atmosphériques  fournis par des  radiosondages (utilisation 
de  programme tel que  Lowtran 7, KNEIZYS et al., 1983). Des telles mesures ne 
sont pas envisageables  pour  notre  étude qui  couvre  l’ensemble de la France sur 
plusieurs années, aussi nous  avons  considéré  que  I’émissivité était égale à 1. 
Compte  tenu  de  l’émissivité  élevée  du  couvert  végétal  et  de  l’échelle spatia e large 
considérée  conduisant à des  pixels  mixtes,  l’erreur  peut être estimée à environ 
l’K. L’autre  problème  pour  l’utilisation  des  données sat llitaires est celui de la 
perturbation par l’atmosphère. Dans l’infrarougethermique, si le calcul  de  l’effet 
atmosphérique par les  modèles  de transfert radiatif  est  difficilement effectuable 
en routine, il existe la possibilité  d’utiliser la mdthode dite  de  Split Window qui 
permet  d’éliminer  une  partie  des  effets  atmosphériques  lorsque  l’on dispose de 
deux  canauxthermiques comme  c’est le cas pour NOAA (C4, .Cs). La température 
de surface est alors calculée àpartir d’une  combinaison  linéalre  des températures 
obtenues dans les deux  bandes spectrales du satellite : c 
Ts= a,+ a T +a2Tc5 
Cetteméthodë donne  des résultats relativement  précis (+/-0,2’K) sur  les mers 
où elle a été mise au point (DES”PS et PHULPIN, 1980). Par contre elle semble 
moins  bien adaptée sur les  terres où différentes  expériences  ont  montré des écarts :. 
de températures de l’ordre  de 4°K (ceci  étant  dû aux émissivités variables de la 
surface, plus l’émissivité  est  proche de 1, cas des océans, plus la précision de la 
température est élevée, BECKER et LI, 1990). Récemment KERR (1  99 1) a proposé 
une  méthode  semi-empirique utilisant la méthode  de  Split  window et tenant 
compte de l’occupation  de la  surface par l’intermédiaire  de  l’indice  de  végétation. 
Deux températures sont calculées  avec  des  coefficients  différents,  l’une corres- 
pondant à des sols nus dominants (où la constante a, est positive), l’autre 
correspondant à un couvert de végétation dense (a, négative). Ces deux 
températures sont  ensuite  pondérées par un terme cv représentant le taux  de 
couverture de la surface du sol, qui est proportionnel à l’indice de végétation. La 
combinaison  de ces deux  termes  donne  finalement la température de sufice. 
? “  
Tsn = 3,1+3,2Td-2, 2 Tc= Tsv= -2,4 + 3,6 Td-2, 6 Tc> 
CV= a lvavec a = CV,-CV&’V--W‘i,, 
Ts= CVTsv+(l-Cv)Tsn 
Le coefficient a est déterminé suivant les valeurs minimales et maximales de 
l’indice  de  végétation. II varie suivant les corrections  atmosphériques effectuées 
ou non dans le visible et le proche  infrarouge.  Cette  méthode a donné de bons 
résultats au Niger et en  Algérie (IMBERNON et aZ., 399 1, DE BRISIS et al., 1991). 
Nous  l’avons utilisé avec a=4/3 pour les données NOAA 89 et 90 corrigées des 
effets atmosphériques dans le visible et le proche infrarouge et a=2 pour les 
s de 1 9 8 8 (donnks non corrigées). total, %’hpr6cision sur la tempéra- 
surface (en tenant compte de 1’6 b i t 6  et de la correction atmssphk- 
* Un dernier point est à considérer attention, 19heure de passage du 
rapport A. l’heure initiale de lancement du satelh , ceci 6tan.t dii B une 
dérive du satellite fin de vie en 1988. En 1989, c’est un nouveau 
satellite qui est lance, 1, l’heure de passage est  proche  de 14HOQ. Un , 
rdajustement des valeurs de tempbratures pour 19 est nkeessaire pour les 
comparer B celles des m k s  suivantes.  Nous  avons  ise les valeurs de ‘1988 
i partir de relations  utilisant des données de  terrain  acquises à Caumont par 
Lagouarde, Q diff6rente.s heures de la journdes avec un ra&o&emom&tre. 
Les  températures de surface ainsi  obtenues (as), sont analysées  suivant leur 
cumul dans le temps afin d’éliminer les  fluctuations  journalières  dues  au  vent, puis 
elles sont Csmparks aux températures  maximales de l’air (Ta). La diffkrence 
(Ts-Ta) est ensuite combinde aux sorties d’un modèle agrom6t6orologique 
suivant la relation simplifiée. 
3 ) Description  sommaire du modèle utilisC Il s’agit d’un modèle  csup%C 
bilan d’knergie-bilan hydrique (Magret) adaptC par Lagouarde B partir 
du modèle Earlh de CHOISNEL (1977). Le bilan  hydrique considere le sol 
corne un syst&me & deux réservoirs, dont l’initialisation se fait le 1.. 
janvier d’une armée od la rCserve  d’eau est suppode maximale. Le bilan 
d’inergie .traite les classiques des transferts, en prenant en ~ 
(instabilit6 thennique,...). L’6vapomtion potentielle (ETP) est calcul6e 
ce du wuvert permet ensuite de calculer I’évaporation maximale 
. Enfin l’évaporation  réelle (ETR) est obtenue A partir du rapport 
parmdtré en fonction profondeur du réservoir super- 
ariableo d’entrée du sont peu nombreuses : il s’agit 
climatiques  journalikres  disponibles sur le réseau m6t6sro- 
msd& reconstitue  les variations horaires des principales 
variables climatiques. Les paramètres de calage sont de trois types : 
géographique,  pédoclimatique, et biologique  (figure 2). 
rique)  peut Ztre esthie Q environ 2 k 3 
SSkllite. h efft, PMCE (199 %) 8ObSCWd IlIl6 de  deux heures par 
compte  les es conditions atmosphtisiques 
partir de la fOmUle de P m s L E Y  TA TAYLOR (1 972). E’htrduction d’une , .  
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1 Variable  d’entrée 1 
Données  climatiques 
journalibres 
(- Stelce) 





durde  d’insolation 
Sorties 
I Paramètres 
données géographiq?es ‘ 
x, données Y, %pédoclimatiques ~ 
type de sol A I S I L  
Ru 
T lm sol min - .  
max 
albedo  Cmissivité 
20, Zot, d 
données  biologiques 
Rs .W 
- C . P  
Figure 2 
Récapitulatif des entrées et des principales sorties du modèle Magret. (A : argile, S : sable, 
L : limon, RU : rkserve  utile  maximale, 20 : rugosité mècanique; rot : rugosité thermique, 
Rs : résistance de structure du couvert, LAI : indice foliaire, C : coe&ient,d’atténuation 
pour le frux de conduction,  p : paramètre de courbure des relations ETWEW en fonction 
de la profondeur du réservoir superficiel) 
... . 
Les  principales  sorties  du  modèle  sont  I’ETR,  I’ETP,  le  rayonnement  net, la
température  de  surface, la réserve  utile  restante à un pas de  temps  journalier.  Pour 
notre  étude,  les 20 stations  ont  été  assimilées àune prairie,  invariante au cours 
de  l’année (z0=0,03m, LAI=2, rs=lOs/m, a=0,3, ~=0,96, p=O). Seuls  les  paramè- 
tres géographiques,  le  type de sol  dominant, la réserve  utile et la température à 
1 mètre  du sol varient . 
Compte tenu de  ses  caractéristiques,  ce  modèle  n’est pa  réellement  adapté à 
une  estimation  de  I’ETR  régionale  mais  plutôt  locale, sur des  couverts  invariants 
au cours de l’année. Tel  que nous l’avons  utilisé, ce modèle nous fournit une 
référence d’ETR de signification essentiellement climatique, permettant de 
comparer les situations  hydriques  entre  sites t années. 
* Combinaison  du  modele et des donnCes thermiques 
La  combinaison  des  différentes  données  thermiques,  climatiques et des sorties 
du  modèle  s’est  effectuée en trois étapes  (figure 3) : 
Egum? 3 
Les dzgérentes dtapes de traitements des donnkes pour  cartographier I'ETR 
d I'kchelle de la France 
La validation de ces estimations est envisagk &partir  de  bilans  hydrologiques 
appliqués & des bassins versants. 
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RÉSULTATS 
ANALYSE DES VARIATIONS SPATIALES ET TEMPORELLES  DES 
TEMP~FWTURES DE SURFACE ET DU SDD. 
L’analyse  des  courbes  représentant  les  sommes  des Ts de  mars à octobre, 
montre  l’effet  prépondérant de la latitude : les stations les plus au  sud qui ont un 
fort ensoleillement, ont des  températures  plus  élevées  que  les stations situées au 
nord (figure 4a).  L’occupation  de la  sudace est également  un  des facteurs de 
variation  important :les régions où les sols nus sont  dominants  (cas  de  Perpignan 
où il y a des  cultures  horticoles et fruitières  avec une forte proportion  de surfaces 
en sols nus) ont  des températures de  surface  supérieures àcelles des  régions  plus 







kvolution des sommes des températures de  sagace (a) et des  écarts cumulés (Ts-Ta) 
(s) de mars à octobre en 1988 de quelques stations 
Des  images  résultant  du  cumul  des  48  images NOAA ont été réalisées pour 
chacune  des  trois années étudiées (figure 5). L’année 1988 apparaît plus froide 
sur l’ensemble de la France par rapport aux années 1989 et 1990. Ceci 
correspondant bien aux observations météorologiques faites sur les 
20 stations : pluviométrie  de mars àoctobre plus importante  en  1988  (avec  495 
mmd’eau)qu’en1989et 1990(350et400mm),ettempératuremaximaledeI’air 
moyennée sur la même période plus faible en 1988 (20,4Oc)  qu’en 1989 et 1990 
(22,2Oc  -2 1,8”c). Les secteurs où les différences  entre années sèches et humides 
sont  les  plus  marquées, se situent surtoutà l’ouest  de la France,  Charente,  sud- 
ouest, Normandie. On observe peu d’écart entre les années 89 et 90, les 
températures de surface étant légèrement  plus  élevées dans les régions centre en 
1989 qu’en  1990. 
bre pour les &ois annies It~diie3 1988, 1989, 1980 (soit 48 image3 pour 
chaque annee9 
comparaison des tempkratures de surface avec celles de l’air permet 
d’apprecier plus prkisdment les stress  hydriques ubis par Ies stations. us-Ta) 
varie essentiellement  en  fonction de l’occupation de la surfkce,  de la latitude,  de 
la proxirnitk par rapport aux c6tes (figure 4b). Les conditions climatiques 
interviennent,  comme l’effet des vents forts qui  abaissent la temperature de 
surface et diminuent le SDD. La comparaison des courbes obtenues les trois 
m k s  pour un m&ne site permet de distinguer les sites les plus  touches par les 
Brence entre l’a.n.uk s m 6 e s  1989 et 1996 
pour TouPouse que pou R (figure $1, la preani&re 
CU I 
Figure 6 
Comparaison de I’évolution des dz~èrences (Tsw-T&A cumulèes de mars 2 
octobre m 19-88, 1988 et 1990 pour les stations de a : TOU~OMS~ et b : Avignon 
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CALCUL DE L’EVAPOTRANSPIRATION PAR MAGRET, ET DETERMINATION 
DES COEFFICIENTS DE  CALAGE A ET B DE LA RELATION SIMPLIFIEE 
Les valeurs des évapotranspirations réelles cumulées de mars à octobre 
s’étendent de 215 mm à 545 mm pour l’ensemble des stations. Elles sont 
généralement  plus  élevée  et  plus  dispersées  en  1988  qu’en  1989  et  1990 (tab. ). 
Tableau 1 
Valeurs  d’évapotranspiration moyennes  calculées sur les 20 sites par Magret 
1988 
391 357  445 moyenne (mm> 
1990  1989 
C 
BCart-type 43 58 75 
min 
490  459  545 m a X  
3 17 215  312 
c 
Des  vérifications  des  sorties du modèle  ont été faites,  en  comparant le rapport 
ETRBTP (traduisant le  besoin  en  eau  des cultures) aux pluies  cumulées. On 
observe  une  bonne  corrélation  entre ces deux  termes. 
La relation  simplifiée  est  utilisée  en  combinant  les  valeurs  cumulées  de mars
àoctobre d’ETR et de Rn calculées  par  le  modèle  avec  les  différences  cumulées 
entre  les  températures  de  surface  issues de NOAA et la température  maximale 
de  l’air (soit de  mars à octobre, 48 images NOAA). 
octobre  octobre 
mars  mars 
Z@TR - Rn) = nA + B C(TsN0AA - Tairmax) 
Les valeurs des  paramètres A et B varient  entre les sites (figure  7), et parfois 
pour un même site entre  les  différentes années. Ceci  peut  s’expliquer par les 
variations de  l’occupation  de  surface et des  conditions  climatiques qui sont 
différentes pour chaque  station,  la  rugosité  de su ace et la vitesse  du  vent é ant 
les principaux facteurs de  variations  de A et B (LAGOUARDE et BRUNET, 199 1). La 
constante A présente les variations les plus importantes, la pente B reste 
quasiment  constante  pour  certains  sites comme Perpignan. Les valeurs  trouvées 
se situent dans la gamme  de  celles  citées  dans la littérature. Les valeurs  les plus 
couramment rencontrées sont A=l et B-0,25 (SEGUIN et al., 1982). Les 
coefficients  trouvés 
par JACKSON (1977) correspondent à des conditions d’advection (A=O et 
. "  ............. 
--.*--..-._..- ............ " ... 
-356. ............ : ................. ........... . . . . . . . . . . . . . .  . .  I /  1 
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ETR (LTurc) mars-oct 
Figure 9 
Relation entre les valeurs  d'évaporation réelle calculées par Magret  et  celles calculèes 
par la formule  de TURC (1954). La moyenne de ces écarts est pour1988 est de +7 mm, 
pour  1989 : +17 mm et pour  1990 : -7 mm 
B=0,64). Les valeurs  calculées  àpartir  des 20 stations  (tableau 2) serviront  de 
coefficients de  calage  pour  la  cartographie  finale (tab.2).Les erreurs  induites  sur 
I'ETR par  cette  approximation  sont  de  l'ordre  de 10à 20 % suivant les stations. 
Tableau 2 
Valeurs  des  paramètres A et B obtenus  pour  l'ensemble  des tations 
pour les  trois années étudiées 
I l l ElA B iL 1 1988 1 10.35 1 -1.09 1 0.72 1 
1 1989 1 -12.2 1 -1.19 1 0.66 1 
1 
1990 -1.93  -1.08 0.76 
> 
EXTRAPOLATION SPATIALE - CARTOGWPHIE BE L’ET 
Les variables climatiques (temp&ature de ir et rayonnement net) ont et6 
htergolhs spatialement en utilisant la m e. Cette m&hde 
permet d’obtenir  des cartes que l’on peut ensuite comb 
suivant la relation shplifiQ rn utilisant les coefficients de re 
partir des 20 stations. La relation n’est pas applicable sur les  reliefs ou sur les 
forêts, où des  masques sont appliqués sur les  images. Les cartes ha l e s  d’ETR 
ont kt6 cornpardes à des images de synthèses basees sur les cumuls  de l’indice 
de v6gktation  (cartes 6laborées par Gessys B Toulouse  pour ddtecter les effets 
de skcheresse B 1’6chelle ionale). La  comparaison est satisfaisante,  puisque 
l’on retrouve  bien  les mêmes secteurs  les plus touchds par la secheresse (en 1989, 
le sud ouest, la Charente, figure 89. Ces cartes nous donnent une information plus 
qualitative que quantitative. Si nous  connaissions  I’sccupation dela surfase, nous 
pouAons appliquer des coefficients r6gionaux  plus  adaptés àchaque situation. 
ISCUSSION - VALID 
Les valeurs  d’kvapotranspiration ainsi estim6es sont i considérer  avec  précau- 
tion, et n’ont qu’une valeur  relative, car il n’existe pas de moyen de validation 
et de nombreuses mesures au sol permettent  de vdrifier les estimations rkgisndes, 
mais elles  concernent des p6ri es limitkes d m s  le temps  en raison des lourds 
uipements rquis. Une piste  est envisag6e en csnsidkrant le bilan hydrologique 
e bassins versants. En effet, eehtains modèles spatidisbs comme Mseleou 
(GIRARD et al., 1981) permettent des sorties de cartes d’kvaporation (PERRIN$ 
199 1 ui peuvent are esmpauCes ànos estimations  faites en utilisant des domées 
Corne nous ne poss&lions pas de  telles domees pour les armées 
, nous avons test6 la formule  de TURC (1954) qui s’ 
versants pour calculer I’ETK gardant ainsi une approche hydrologique. L’&va- 
poration est calcul& & partir d’une &uation €aisant  intervenir des valeurs 
moyennes de températures et  de  pluies curraulkes, représentatives d’un bassin 
versant : 
P 
mec L= 300 + 25 t + 0,0SP, P : prècipitation  annuelle (mm), t : moyenne  annuelle de 
la tempèrature de l’air cc). Cette relation s’applique si L2P2>0,1 sinon on pose E=F. 
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Les valeurs d’ETR  calculées  par  le  modèle  Magret  sont  comparées à celles 
calculées par la formule de Turc pour  une  période  de 8 mois  de mars à octobre 
pour chacun des sites. Nous  avons  supposé  que  chaque site pouvait être assimilé 
à un bassin versant,  puisque  nous  avons  considéré dans notre  étude  les  valeurs 
moyennes  de  températures  de  surface  sur  un  secteur  de 15lad15 km. Les écarts 
observés  entre  les  difSérentes  valeurs  d’ETRainsi  estimées  n’excèdent  pas 20 mm 
sauf  pour une  station  près  de Biamtz (St  Martin de Hinx), où la pluviométrie est 
importante et les  températures élevées (figure  9). 
CONCLUSION 
Cette étude amontré l’intérêt  des  données  satellitaires  thermiques  pour suivre
l’état  hydrique  des  cultures à large  échelle.  Elle a permis  de  détecter  les  régions 
les plus touchées par la sécheresse en 1989  et  1990. La méthode présentée 
apparaît ainsi comme  complémentaire  de  celle  utilisant  l’indice  de  végétation, 
mais  les  informations  fournies  ont  une  valeur  plus  qualitative  que  quantitative, 
car les estimations d’ETR  restent  difficiles à valider. Un certain  nombre  de 
problèmes  demeurent,  concernant  notamment la chaîne  de  traitement  des  images 
: des  corrections  atmosphériques  seraient  nécessaires afin d’améliorer la préci- 
sion des températures de surface. Par ailleurs l’élaboration des synthèses 
pentadaires serait  plus  adaptée ànotre étude si la sélection  des  images se faisait 
àpartir des températures de surface  et non de l’indice de  végétation. Le prochain 
satellite Météosat prévu pour 1996, avec deux bandes spectrales dans le 
thermique  devrait  permettre  d’effectuer c s synthèses tout en ayant  des  données 
aussi précises que NOAA. La cartographie  de  l’occupation  de la surface serait 
également  utile.  Des  travaux  récents (DERRIEN et al., 1992)  ont  montré  des 
premières  classifications de  l’occupation  de  surface  obtenues à l’échelle  de la 
France à partir de l’indice  de  végétation calculé sur des  images NOAA. Ces 
classifications  pourraient  êtreutilisées à l’avenirpour en sortir des  cartes  dérivées 
des  paramètres  de  surface comme la rugosité  de  surface,  l’albedo  ou  l’émissivité, 
intervenant dans  les  modèles. 
La méthodologie  présentée  peut  être  appliquée à plus  petite  échelle sur des 
bassins versants suivis  plus  finement d’un point  de  vue  hydrologique, et en 
utilisant des  températures de surface  mesurées par des  moyens aéroportés,  avec 
des mesures de  contrôle  au  sol.  Des  estimations  spatialisées  d’ETR  peuvent être 
alors obtenues plus précisément et être intégrées dans des modèles 
agrométéorologiques, ou des  modèles  hydrologiques ... 
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u N  LOGICIEL  DE  R~GIONALISATION 
CLIMATO-HYDROLOGIQUE. 
APPLICATION AU BILAN HYDROLOGIQUE DE LA 
CUVETTE DU LAC TITICACA 
M.A.  ROCHE’ 
RÉSUMÉ 
Les termes du bilan hydrologique, permettant I’évaluation d’une 
évapotranspiration réelle (ETR) régionale,  sont  étudiés dans l’espace et dans le 
temps à l’aide d’un logiciel. Les données de précipitations mensuelles sont 
homogénéisées par la méthode de pseudo-proportionnalité des séries. Une 
division de l’ensemble  régional est effectuée  en bassins élémentaires,  qu’il est 
possible de  regrouper  selon  les  nécessités.  Les  lames  moyennes s nt estimées sur 
ces bassins, Les données  hydrométriques  sont aussi traitées par le logiciel qui 
permet  finalement le calcul du  bilan.  Différents fichiers de  données  homogénéi- 
sées  peuvent servirà obtenirfacilement  plusieurs évaluations pour chaque  terme, 
dont différentes combinaisons  définissent  une  gamme  de valeurs d’ETR. 
L’application a été effectuée  pour la cuvette  du lac Titicaca. 
Directeur de recherche  Orstom,  Montpellier. 
LE ETBILAN HYDROLOGIQUE 
L’6vapotranspiration rklle (ET est généralement le terme le plus mal eomu 
du cycle de l’eau. En effet, sa ure ponctuelle, et a fortiori l’extension 
rkgionale de valeurs ponctuelles obtenues par diverses rnkthodes,  s’avkre tris 
ddlicate. C’est pourquoi le principe de la cmfkontation de r6sultat.s  d’origines 
variées, avec leurs marges  d’incertitude  propres, doit Ctre retenu comme rkgle 
cerner la valeur la plus probable  de ce terme. 
anni les diffkrentes m&hodes, l’6tablissement  du bilan hydrologique est l’une 
lus pr6:cises p u r  aboutir hune émluation  pluri  elle. 91 est incontoumble 
pour la co&ont.ation des 6vaPuations  regionales de 1’~vapotranspiration. L’ETR 
est dans ce cas la somme algébrique des autres termes du bilm hydrologique, 
kquivalant alors au ddficit d’écoulement. 
11 est devenu plus aisé grilce B l’informatique  d’dtablir les difftrents ternes du 
bilan hydrologique de vastes rdgions.  Des travaux  sur cethème ont éti menés dans 
le cadre du p r o g r m e  climato’logique et hydrologique de la Bolivie @?HIC 
en cooptration entre 1’ Orstom, l’hstituto de hidraulica e Mrologia et le 
de meteorologia e hidrologia. 
ogiciel (Clhar2) ont fait l’objet 
,b). Ils ont ttd ensuite  compl6t6s ( et 
appliquts it l’éhblissement du bilan de la cuvette du lac Titicaca dont les résultats 
ont kté publies ~ t e ~ ~ ~ ~ e ~ e ~ t  (Rmm et d., 1991). Cette note s’attache à 
présenter la mdthodologie et l’outil dans un contexte d’application. ER ce 
domaine, ilest ksi e r b s t r a ~ a u x d e ~ ~ ( 1 9 7 7 ) ’  C m o m ~ u e f a l . ,  (1991), 
et (1992). 
iciel permet d’effectuer un traitement spatial et temporel de  parm&tres 
climatologiques, de la pluviométrie notament, des &bits 
et de sriveaux lacustres. Les donndes  de bases sont  mensuel1 
des rt5sultats sortants sont mensuels, mnuels et plurimuds. Spatialement, les 
résultats sont obtenus par postes, puis par bassins  Bdmentaires ou 
bassins et enfin pour l’ensemble  de la rdgion grise en considération. Les termes 
pluviométriques et hydrométriques  sont  automatiquement  compos6s gour tout 
bassin, et à volonte pour tout groupe de bassins, à ces divers pas de temps, pour 
le calcul du bilan. 
Ce traitement fournit aussi des  chroniques  pretes Q l’analyse de la variabilit6 
spatio-temporelle. 
. .  on 
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LES DONNÉES 
Les données  originales qui constituent  les  entrées brutes sont les suivantes : 
* les superficies des bassins ; 
* la liste des stations d’observations  climatologiques et hydrométriques et 
de leurs caractéristiques ; 
* les superficies des  polygones de Thiessen ; 
* les précipitations mensuelles ; 
* les paramètres de  l’évaporation : température,  radiation  et durée d’inso- 
lation,  nébulosité,  humidité  relative,  vitesse du  vent (destinés à d’éven- 
tuels calculs d’évapotranspiration) ; 
* les  données  hydrométriques  (débits  entrants et sortants,  niveaux  du lac). 
RÉGIONALISATION DE LA CUVETTE DU LAC TITICACA 
Un des intérêts d’établir le bilan  hydrologique  de la cuvette du lac Titicaca 
réside en l’évaluation de l’évaporation d’un vaste plan d’eau, et de 
I’évapotranspiration  réelle d’un  complexe  terrain-couverture  végétale de monta- 
gne de haute altitude,  en  région intertropicale. 
Selon  les résultats de  I’étude, le bassin du lac Titicaca s’étend  en Bolivie et au 
Pérou sur 57 500 km2, eaux  superficielles  comprises  (figure 1). Le lac, àl’époque 
actuelle, est  la seule  étendue d’eau superficielle  vraiment  pérenne dans le bassin 
endoréique  de  1’Altiplano : 8 488 km2, profondeur  maximum 
285 mètres. Son niveau  moyen, situé à l’altitude  de 3 806 mètres, outre une 
variation annuelle, subit à l’échelle  pluriannuelle  des  fluctuations  de niveau. 
Sur  la période 1968-1989, le lac Titicaca est alimenté par les apports de ses 
tributaires (53 %) et par les pluies  qui  tombent  directement sur sa surface 
(47 %). Les pertes du lac sont assurées à 91 % par l’évaporation, le Rio 
Desaguadero évacuant  superficiellement 9 % des eaux lacustres en direction du 
lac Poopo. 
Un total  de 5 1 bassins dits (( élémentaires B, sont pris en considération comme 
division de base (figure  2a).  Ces  bassins éémentaires sont  combinés en 32 grands 
bassins dont 14 peuvent être considérés comme (( principaux D’ leur ensemble 
assurant la totalité des apports fluviaux au lac (figure  2b). 
56 
L‘ensemble  de  l’information  pluviom6trique  de 112 stations, réparties  en 
9 groupes (figure 2c), a été homogénéisée  mensuellement et annuellement afin 
de p r d d e r  à l’estimation des précipitations  moyennes par bassin (figure 2d) et 
a l’étude  des  variations  temporelles. La méthode  du vecteur spatio-temporel 
(Vecspat, logiciel  Climar2),  avec  pour  module statistique la médiane des séries, 
est utilisk (ROCHE, 1988b). Ce  traitement  matriciel est basé sur la pseudo- 
proportionnalit6  des  données (FIEZ¶ 1977). Le logiciel,  entièrement automatique 
pour un groupe de stations, permet une ample édition de tableaux et de 
graphiques,  pour  chaque  mois, année et station  (figure 3). En plus du fichier 
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Figure 2 
Bassins èlémentaires (a), bassins principaux (b), groupes de stations pluviométriques 
(c). et division de Thiessen (c), de la cuvette du lac Titicaca 
original saisi, il fournit un fichier  esmpl&t6, dont les lacunes sont estirnies, et un 
fichier entigrement ealcult. Il crk aussi des fichiers de vecteurs spatio-tempore%s 
donnees. 




Vecteurs temporels de la règion du lac Titicaca (numiro 35) pour les pricipitations 
du mois de  janvier et annuelles 
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Les précipitations moyennes  mensuelles ont  calculées  systématiquement par 
bassin élémentaire  ou tout groupe  défini  de  bassins,  les bassins principaux 
notamment.  La  pondération  des  pluies aux stations est faite par les coefficients 
de Thiessen correspondants  (figure 2d). Les polygones  sont subdivisés manuel- 
lement, selon le tracé des limites de bassins qui les recoupent. Le logiciel 
additionne les superficies des  polygones et calcule  les  coefficients  de Thiessen 
par bassin. Ceux-ci sont calculés  automatiquement en continu  ou séparément 
pour tout groupe de bassins pour  lequel on souhaite calculer une  pluie  moyenne. 
Comme  exemple de résultats, la variation  des  précipitations  mensuelles sur les 
20 années, correspondant à la période  d'homogénéisation, a été  tracée  pour les 
principaux bassins  (figure 4). Toutes les compositions de bassins sont permises. 
La distribution interannuelle  des  pluies  mensuelles par bassin est illustrée par des 
histogrammes  moyens  (figure 5) .  Ce  type  de  graphique est présenté pour les 
bassins principaux et l'ensemble  du lac. 
1.M 1.1 
II - a 11 - 
Egure 4 
variation  des précipitations mensuelles  complétées par homogénéisation sur de 
grands bassins de la me t t e  du lac  Titicaca 
I 1 
n. ... . 
TEURS D'EAU 
Les hauteurs journdilieres des eaux  du  lac sont contrblées sur le graphique de 
la variation temporelle des valeurs. Cette courbe facilite, outre la critique, 
l'estimation  des  lacunes par interpolation. Les valeurs  journalieres ainsi cornpl4 
tties  sont traduites de pouces en eentimètres puis lissees par la mkthode des 
moyennes mobiles, calcul&s ici sur 5 jours. Un trac6 d i f i t i f  de la variation 
temporelle est A nouveau rialis6 pour ces nouvelles buteurs (figure 6) .  
s, sont extraits plusieurs autres fiehiers spkcifiques, 
du 15 de chaque mois, les maximus et minimums par cycle m u d ,  les 
diffirences de niveau entre le premier du mois et le  premier du mois suivant, etc. 
utiles pour les trAtements uIt6ieun : les hauteurs du premier de 
Figure 6 
Extrait de la courbe de variation de  la moyenne mobile (5 jours) des niveaux 
journaliers du lac Titicaca (z&o d'echelle : 3809.93) 
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LES DÉBITS 
Au Pérou, sur  un total de sept stations hydromdtriques installées sur les 
tributaires, cinq  d’entre  elles  mesurent  les apports directs au lac. Les proportions 
de superficie  de ces bassins,  observés par rapportà la superficie totale des bassins 
péruviens, est de 80,3 %et de 63’5 %par rapportà l’ensemble  du bassin de terre 
ferme de la cuvette. 
En Bolivie, les débits sont mesurés à six stations. Les périodes  d’observation 
y sont plus courtes que  celles  des  données du Pérou. Pour ces cours d’eau, des 
séries de débits suffisamment longues n’étaient pas encore disponibles au 
moment de la réalisation de cette étude.  Aussi  a-t-il  semblé  préférable, pour tester 
le fonctionnement  du  logiciel,  d’utiliser  uniquement  les  données des bassins 
péruviens, et d’évaluer  les débits manquant pour le reste de la cuvette. 
Les débits moyens mensuels des tributaires observés présentent peu de 
lacunes. 
Les corrélations entre débits  annuels  ne  sont pas satisfaisantes. La recherche 
de corrélations entre débits mensuels seraient àétudier ainsi que  celles  entre  débits 
mensuels et précipitations ou  indices  d’humidité calculés àpartir de ces précipi- 
tations. La mise au point d’un  logiciel  de  recherche  systématique  du  meilleur 
indice est en cours. 
Les débits observés aux stations sont homogénéisés par  la méthode Vecspat 
qui implique  une  pseudo-proportionnalité des débits entre bassins. ” 
Les débits moyens  mensuels  inconnus  sont  évalués  pour tout bassin élémen- 
taire ou groupe  de  bassins sans contrôle  hydrométrique, àpartir de  ceux  d’un autre 
bassin ou groupe de bassins pour  lequel  une  série  homogénéisée est disponible. 
À cette fin, sont utilisés les rapports des superficies, les pluies  moyennes, et des 
coefficients d’écoulement annuels  choisis. Il est possible d’obtenir plusieurs 
estimations de débits,  en faisant varier le coefficient  d’écoulement  du bassin non 
observé. 
Toute série de débits mensuels  peut être transformée  automatiquement en lame 
ou  en  volume. Différents tracés d’histogrammes de débits mensuels, annuels et 
pluriannuels sont dessinés sur traceur. Ils sont  du type de  ceux qui peuvent être 
obtenus pour les précipitations. Les diagrammes  de la figure 7 représentent par 
exemple lavariation des  modules  des bassins  élémentaires  observés (1957-1987)’ 
ainsi que ceux de l’ensemble  de ces bassins et des bassins non observés pour 
lesquels a été effectuée  une  évaluation (1968-1987). 
Les débits sortants du lac  par le Desaguadero au Pont  international  présentent 
quelques lacunes qui peuvent être estimées par interpolation  compte tenu du 
régime régulier de cet exutoire. 
6.2 
La relation  entre  les  débits sortmts et les  niveaux  du lac & Pmo montre une 
grande dispersion (figure 8). L’analyse de as rtka&a& et la connaissance  du 
terrain laissent entrevoir un systkme complexe, ou ~ t ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ n t  seuils 
bathp&triques, v@#atisn  aquatique et influence  hydraulique  des affluents en 
aval,  rendant la station non-univoque. Il est m h e  report6 qu’en p6ride de bas 
niveau lacustre, les eaux du Desaguadero, en provenance d’affluents aval 
s’écouleraient  vers le lac, avec donc  une  inversion  du courant. Ce phénomh 
n’apparaît pas dans les  chroniques  de  débits. La mauvaise qualit6 des observa- 
tions,  notamment la variation du zéro d’khelle Iimnimétrique au cours de la 
période n’est pas également exclue. En l’absence d’éléments décisifs pour 
expliquer  de  telles  variations,  un  essai de  reconstitution  des  débits  mensuels  en 
fonction  du  niveau  lacustre a aussi &é fait. Ces  dif5érents ra& et reconstitutions 
sont effectues par le logiciel. 
P7.l.P joumdes  hydrologiques - Orstom - Septembre 1992 63 
Figure 8 
Relations entre les 
débits  du 
Desaguadero à Puente 
intemacional  et les 
niveaux du lac 
Titicaca à Puno, au 
cours de diverses 
périodes 
LE BILAN ET L’ÉVAPOTRANSPIRATION 
Le calcul du  bilan  des  bassins est réalisé àpartir des fichiers  mensuels  de débits 
et  de lames  de  précipitations.  Pour le lac, interviennent  en outre dans le calcul 
la variation mensuelle  du  stockd’eau et les  débits ortants. Les débits perdus par 
infiltration à travers les fonds  du lac, ainsi que  ceux entrant par décharge des 
nappes dans le lac,  pourraient  être  intégrés sansdifficulté au bilan si leurs valeurs 
étaient connues.  Cen’est pas le cas puisque ces phénomènes  eux-mêmes sont mal 
appréhendés, même si l’on pense que les  apports outerrains (GUYOT et GUMIEL, 
1990) sont supérieurs aux pertes  souterraines.  Ces  termes, de valeurs opposées 
et probablement  faibles, n’ont  donc pas été pris en considération dans les calculs. 
Les débits peuvent être introduits en mètres  cubes par seconde, et les pluies 
et les niveaux du lac en  millimètres. Les résultats  mensuels sont enregistrés en 
lame et édités  en lame et en  volume,  avec  mention  des valeurs annuelles et 
interannuelles. 
Le bilan du lac, établi selon  différentes  combinaisons  de  fichiers  homogénéisés, 
conduit à des  valeurs  d’évaporation  interannuelle  comprises entre des extrêmes 
de 1 485 mm et 1 745 mm. Le bilan fournit une  valeur  d’évaporation de 1 625 mm 
(tableau 1), avec les données mensuelles de pluies et débits homogénéisées 
calculées, celles  des  débits bruts du  Desaguadero, et un coefficient  d’écoulement 
de 20 % pour les  bassins non observés.  Compte  tenu  du  choix arrêté pour 
l’évaluation des débits  du  Desaguadero,  une  évaporation  du lac de 1 628 mm 
ressort finalement comme la plus  probable.  Une  marge  d’incertitude de & 3 % 
appliquée à ce résultat permet  de couvrir la gamme de valeurs ressortant de la 
plupart des  combinaisons. 
L’ETR interannuelle  des  bassins e t comprise entre 490 et 660 mm selon les 
sites. Une  moyenne  de 563 mm est  évaluée  pour l’ensemble de  la cuvette de  terre 
ferme. 
L’kvaluation  mensuelle des termes du  billan  hydrologique sur une mosaïque de 
bassins versants fluviaux ou lacustres, que l’on peut  regrouper à volonté pour 
obtenir des  compositions rkgiondes sans limite de superficie, se trouve améliorée 
par l’utilisation d’un logiciel spécifiqu ique, ce logiciel 
répond à la nécessité d’un transfert d’ é de nombreuses 
fonctions de traitement de données,  notamment la critique et l’homogknkisation 
mensuelles par pseudo-prspo~ionnalité~ le calcul de lames moyennes, des 
corrélations de fichiers,  des tracés graphiques et Pa somme des ternes du bilan. 
Basé sur des  donnCes  mensuelles, il fournit des  rksultats au même pas de temps, 
mais aussi au pas m u e l  et plufiannuel. 
La méthode utilisée offre de plus la possibilité de cerner  les incertitudes sur les 
données et les  résultats. En e € f q  en facilitant la préparation et l’emploi successifs 
de divers types de données (homogénéisées, compléttks ou recalculkes), elles- 
mdmes  oumises parfois B d’autres d’incertitude  (choix  de coefficients 
d’écoulement sur les bassins non sb de multiples combinaisons peuvent 
6tre kvaluées. II est en effet logique que seule la confsontation  de divers rksultats 
avec des marges d’incertitude déhies, obtenus par différentes méthodes 
(appareils, té%tdetection, formules, bilans, ...), permette d’m&er des valeurs 
régionales  optimales. 
La méthode et %’outil ont été appliqués pour la premiere fois au bilan de la 
cuvette du lac Titicaca. 
qui  concerne le lac Titiicaq les combinaisons des r&ultats obtenus 
interannuelle  comprise  entre 1 485 mm et 1 745 mm, avec  une valeur probable 
de 1 628 mm. Un intervalle  d’incertitude de 5 3 % sur cette valeur GOUVE la 
p1upart  des  kvaluations. 
P, terne du bilan conduisent A une  estimation de l’kvaporation 
Les anomalies constat6es mensuellement pour I’kvaporation 
elle 9 625 mm) rksultent des erreurs dont  peuvent 6t 
mes  du bilan. Il semble cepenht  que les valeurs e 
liées A la pente  du plan d’eau du  lac. En effet, le basculement engendré par  les 
vents dominants doit pouvoir atteindreà certaines pkrides plusieurs dizaines de 
centimetres d’une rive à l’autre. Ce phbrnene doit influer fortement sur la 
station de Buno située dans une baie de la rive ouest. La prise en considération 
d’autres stations hydrométriques  semble donc indispensable. 
Il reste à confronter ces résultats d’évaporation avec ceux obtenus par 
l’établissement  du bilan de radiations et autres formules (ROCHE, 1988a). Ees 
gradients d’altitude  exceptionnels  du bassin du lac compliquent encore le choix 
de divers coefficients  dont ces formules sont généralement riches. 
PTIP journées  hydrologiques - Orstom - Septembre 1992 65 
Tableau 1 
Bilan moyen  mensuel, calculé sur le lac Titicaca 
Caractéristiques du  bassin et de la période 
nom  du bassin : Titicaca 
codebassin : 1OTIT 
configuration : 1 
code période : 1 
année initiale : 1968 
année finale : 1987 
apports et pertes calculés 
code de l'apport fluvial à additionner : 3+ 
. code  de l'apport fluvial à additionner : 4+ 
code  de l'apport fluvial à additionner : 800- 
code  de  l'apport en lame à additionner : 5+ 
code  de  l'apport  en  lame à soustraire : 12- 
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192.7 134.6 125.7 178.9 143.2 151.6 132.8 133.3 87.6 151.2 134.8 99.5 1666.6 
140.6 158.3 133.6 156.8 156.4 148.8 140.1 131.2 126.5 lG5.9 139.5 155.6 1693.1 ' 
1M.6 -49.4 204.5 171.6 156.6 168.4 116.4 107.0 93.1 138.5 14C.3 133.7 1537.2 
115.0 85.6 173.9 180.5 180.6 150.9 139.7 135.5 126.0 133.0 159.1 119.6 1699.5 
221.9 164.1 203.3 193.2 158.0 136.2 152.0 158.9 125.0 146.6 157.1 136.6 1959.2 
137.9 86.3 168.3 151.4 166.4 132.7 139.9 14E.1 111.6 126.0 123.6 llÇ.2 1611.4 
182.1 90.0 111.1 149.0 161.2 145.1 139.2 146.8 121.4 149.9 103.6 120.5 1621.9 
-9.5 116.4 157.0 142.5 165.6 153.9 156.6 135.& 135.2 130.2 174.9 109.4 1568.1 
128.6 101.1 115.2 159.2 159.5 125.7 158.3 101.3 111.3 122.7 152.1 128.6 1563.7 
105.4 70.4 131.9 126.9 141.4 151.3 140.5 145.3 145.3 124.9 116.7 156.7 1556.6 
131.8 146.3 14b.3 181.5 173.f 166.8 124.8 141.4 133.4 143.6 152.5 169.0 1810.8 
167.7 120.0 161.2 103.8 192.7 161.6 164.2 123.0 124.9 119.4 141.4 118.2 1704.1 
78.0 9.2 105.7 90.9 13.8 135.3 134.3 147.4 138.0 112.0 130.2 118.7 1330.4 
169.8 92.5 118.1 134.3 153.7 142.1 143.5 126.4 119.9 127.5 117.6 131.6 1576.9 
228.8 29.6 115.5 121.6 196.1 231.4 204.6 133.6 129.7 159.2 152.9 140.1 1843.2.. 
24.1 132.1 146.3 148.9 183.4 148.7 168.1 125.8 131.7 129.7 124.4 122.4 1sB5.5 
127.1 91.7 135.6 44b .O 171.5 151.6 144.6 130.3 121.3 133.7 137.4 133.9 . 1624.7 
























La connaissance des dkbits du  Desaguadero, malgri la faible importance 
relative des valeurs pikode de moyennes et basses eaux du lac, devra etre 
amkliorke par des techniques de jaugeage appropmkes. 
L’obtention  d’une strie acceptable de valeurs  de  I’kvaporation,  compli%e ahsi 
la connaissance de tous les  termes  essentiels  du  bilan hy~ologi~ue ,  permettant 
alors, en m e  deuieme phase, la rdalisation de simulations prenant en compte ce 
pamt5treo Parmi les simulations it rdaliser, des essais de recondiation 
fluctuations pl6istscknes des  niveaux du lac et sur l’ghltiplano  en 
Poopo-Salars) constituent un des pBles d’inttrgt. 
mdthodologie de r&jondisatiom mise au poi~t  peut encore &re compl6t6e 
notamment par la programmation  de  quelques  complkments au logiciel Veespat. 
Par ailleurs, le d6coupage de Thiessen presente l’intbrgt par rapport aux courbes 
d’isovaleurs  (fonction sphne) de foumir des indices de  densitk de stations. Les 
deux presentations, et notamment les courbes d’isovdeurs, sont cependant 
necessaim. C’est pourquoi un logiciel de tract des  polygones de ”hiessen et le 
calcul automatique des  coefficients qui y sont atbchks serait &@xmt utile. Il 
permettrait de fianchir un pas qui demeure fat x : celui du trac6 et du 
planimktrage des polygones, même gour un nsmb station$. La merence 
entre les r6sultats de l m e s  moyennes  kvaluCes par les  deux  m6thodes devrait etre 
l’objet d’me recherche. 
l’instar du  regroupement des bassins  bltmentaires, la mosaïque de pro- 
pmnation rialiste par plusieurs chercheurs en ce domaine  de rdgionalisation 
devrait Stre fedkr6e et bmoniste pour constituer un logiciel  unique. Bien 
entendu, afin de pafiire 190util de rkgiondisation, le couplage avec %%p1 logiciel de 
syst&me d’infomation ghgraphique s’impose. 
i 
I 
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RÉGIONALISATION CLIMATIQUE (PLUIE ET ETP) 
DANS LES ANDES ÉQUATORIENNES 
MÉTHODOLOGIE, RÉSULTATS ET APPLICATION 
P. LE GOULVEN~, M. ALE MAN^ 
RÉSUMÉ 
En Équateur, la majeure partie des  projets  hydro-agricoles pâtissent d’une 
mauvaise adéquation entre dotation en eau attribuée et besoins réels. Cela 
génère  évidemment  des  problèmes  de  fonctionnement dans les systèmes irrigués 
mais aussi une  concurrence très forte sur la ressource  en  eau.  L’inadéquation 
s’est perpétuée par le poids de l’histoire m a i s  surtout en raison  d’une  méconnais- 
sance profonde  des  paramètres  climatiques  qui  conditionnent  l’estimation  des 
ressources comme celle des besoins. Afin d’y remédier, le projet INERHI- 
Orstom  s’est attelé à I’élaboration d’une  régionalisation climatique préliminaire 
des bassins interandins, capable de  générer  des éries  chronologiques  mensuel- 
les de pluie et d’ETP  en tout point  de  l’espace étudié. 
Pour ce faire, I’équipe utilise la méthode  du vecteur  régional à travers le 
logiciel Climan construit à partir de l’algorithme de calcul de Y. BRUNET- 
MORET. Les produits obtenus  consistent  en cartes contenant  isolignes  moyennes 
annuelles et régions  climatiques  homogènes  avec  leurs vecteurs associés. Les 
séries générées sont utilisées dans les calculs de  besoins et de ressources en  eau, 
pour diagnostiquer le réseau des stations et proposer  une classification clima- 
tique à différents niveaux. La communication traite des résultats obtenus dans 
le bassin du Mira. 
*Mission Orstom, BP 17-1 1, 06596 Quito, gquateur 
L’histoire de l’eau d m  atoriemes est jalonn6e  d’une  longue 
série de conflits, claire grace aux archives laissées par I’admiflis- 
tration coloniale depu qui existaient probablem 
du temps des Incas e de la gestion de 19eau 
e siècles, l’essor dernographique ne fait qu’aggraver 
la situation : ]la parcellisation des terres entraîne une &vision  des droits d‘eau 
et donc une pression encore plus forte sur %a ressource. L’emergence de 
concentrations urbaines et  la construction des premiers  ouvrages hydrdectri- 
que% viement crker d’autres  besoins qui entrent en  concurrence directe avec  une 
utilisation jusqu’alors agricole. 
~’gtat est intervenu tres tôt pour tenter d’harmoniser la gestion de la 
ressource hydrique.  D’abord  r tenter  d’imposer la Iegislation  espagnole 
bremiers dkcrets  de Charles en 15351, puis pour mettre en place une 
juridiction propre  (lois de 1832, soit deux ans seulement apres l’avènement de 
la Rt5publique), et enfin pour nationaliser l’ensemble des ressources en eau en 
1972 et créer 1’1nstitut Equato~en des Ressources ~ydriques (~UEWW), seul 
gestiomaire habilité.  Malgr6 ces multiples  interventions, Ba répartition de l’eau 
reste un problème d’actualite. Bien  que les 
les conflits persistent et il n’est pas m e  de voir 
communaut6s paysmes en colère. En agriculture irriguée, les inégalitks n’ont 
pas disparu car les dotations vont  du simple au triple pour des périm&res situés 
dans des zones climatiques identiques et occupés par des systbrnes de culture . 
similaires. Des grades villes manquent  d’eau et la production  hydro6lectfique 
n’arrive pas à fiire face aux besoins dks qu’une petite secheresse apparaît. 
~n fait, 13~tat  n’ajamais réussi B appliquer une politique de gestion raisonnke 
de la ressource en eau et a s’aEanchir peu a peu du poids des traditions en 
vigueur qu’il a en grande partie reconduites en les legalisant. Cela  dénote,  bien 
&idemment, d’un manque de volonté politique face A un thème aussi sensible, 
mais aussi et surtout d’un  manque  de  données d  base precises qui permettraient 
d’élaborer des propositions concabtes et indiscutables en vue d’un amén 
rationuel. 
RÉGIONALISATIBN CLIMATIQUE : OBJECTIFS ET MhI-iODE 
C’est pour remédier ces carences que, depuis 1987,l’Orstom et l’INERHI 
se sont associés gour lancer des études détaillées sur les caractéristiques et le 
fonctionnement  des  systèmes irrigués andins afin de fournir une base scientifi- 
que et technique  qui justifie et oriente la mise en place d’un plan national 
d’irrigation à court, moyen et long terme. 
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OBJECTIFS 
Le volet purement hydrologique du projet est évidemment basé sur des 
comparaisons entre  besoins et ressources, non seulement au niveau des prises 
actuelles mais tout au long  du  réseau  hydrographique  pour prévoir différents 
scénarios d’évolution. 
Ces comparaisons sont structurées sur différents espaces emboîtés,  définis 
pour satisfaire aussi bien les  planificateurs que l’ensemble  des thématiques 
abordées : 
-bassins hydrographiques fermés par une station hydrométrique de 
contrôle et contenant tous les  systèmes  d’irrigation  (niveau régional) ; 
- ZARI  (Zones  d‘Analyse et de  Recommandations pour l’Irrigation) qui 
contiennent toute la chaîne  de  mobilisation, transport, distribution et 
utilisation de  l’eau et  qui  sont  délimitées en fonction des infrastructures 
existantes et des accidents de  relief  (étude des caractéristiques et de 
I’évolution  des  systèmes  de  production et de la demande en eau) ; 
- bassins versants d’environ 50 k m 2  dans lesquels les facteurs condition- 
nels de I’écoulement  (pente,  perméabilité, caractéristiques et occupa- 
tion du sol) sont à peu près homogènes (DUBREUIL, 1972). Un modèle 
pluie-débit est calé sur chacun  d’entre eux. 
Étant donné la grande  dispersion des  périmètres  irrigués, répartis dans trois 
étages altitudinaux soumis à des conditions climatiques différentes’ il est 
évident que I’élaboration  (selon  les  conditions  précédentes)  d’un  schéma de 
gestion des ressources en  eau  requiert  une  connaissance précise de la répartition 
spatiale des caractéristiques hydrologiques. Cette connaissance doit être 
complétée par une bonne appréhension des variations chronologiques des 
paramètres étudiés si 1 ’on considère la grande variabilité de la pluie (saisonnière 
et interannuelle) et l’existence  de  tendances à la sécheresse  rencontrées dans les 
séries pluviométriques de certaines  régions (POURRUT, 1986), phénomène  qu’il 
est logique  d’intégrer dans une  planification à long  terme. 
On voit donc tout l’intérêt  d’une  étude  climatique  préliminaire au niveau 
régional.  Du  point  de vu agronomique, la pentade ou la décade est un intervalle 
de temps adéquat pour une telle étude,  mais, si l’on tient compte des données 
disponibles  (et bien  évidemment  manuscrites), du  volume  d’information et du 
cadre de planification dans lequel se déroule  le  projet, lechoix  d’un pas  de temps 
mensuel paraît raisonnable. La régionalisation  climatique proposée a donc pour 
objectif de générer en tout point  de  l’espace étudié des séries chronologiques 
mensuelles  homogènes  de  pluie t d’En. 
Le rkseau des stations plu~omdtPiques et climatiques est rkcent dans son 
ensemble (de nombreuses stations ont dt6 in 16es aux alentours de 1965). 11 
anismes publics 
en partie sa mau 
qu’al~tu&ale.  La seule utilisation des domkes du 
pour apprécier correctement les variations  spatiales 
MES P S E U D Q I P t a o P e ) F a r / ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  ET VECTEURS 
La m6;ehodologie utilisée est basie sur la dClimitation de zones homog6nes & 
l’htt5rieur desquelles les valeurs des parmetres climatiques sont A peu près 
proportionnelles pour un intervalle de temps dom& I’intePieur d’me zone 
pseudo-proportionnelle, chaque paramètre  peut etre caracpérisc par une serie 
unique représentative de son organisation chronologique interne. L’espace 
delhitk se restreint si l’on diminue le pas de  temps (de  l’année au mois par 
exemple)? ou si l’on ge une liaison pseudo-proportiomelle plus forte à 
l’intdrieur de la zone. 
Les dehitions prt5ckdentes constituent la base thdofique des a vecteurs 
rbgionauw )) qui sont des series chronologiques  homogènes  gkn6rées à partir des 
mesures observbes aux stations appartenant à la zone climatique comidkrée, 
mesures qui peuvent etre incomplètes  ou erronbes sans que cela influe beaucoup 
sur %’6laboration du vecteur. A l’heure actuelle, il iste deux algorithmes de 
des indices annuels de  précipitation  de Y. %3 E T  (1979). Leurs 
fondements thheoriques sont exposés dans les articles cithes en bibliographie9 on 
n’insistera donc pas sur ce point. 
Le projet INEW-Brstom utilise le logiciel Clhm dbveloppb a partir de 
l’algorihme de calcul de BRUNET-MORET. programme fonctionne au pas de 
temps mensuel (analyse et eolragctions)  peut traiter tous les paramètres 
climatiques (pluie, %emp6rxhre, insolation, humidite relative, vent et kvapora- 
ti0n du bac) ainsi que les debits moyens. 21 permet d’abord  de d6tecter2 corriger 
ou supprimer les erreurs systhatiques des séries chronologiques étudides 
(phase d’homogéndisation), puis de  rechercher  les  limites d zones climatiques 
homogènes (phase de régionalisation) pour lesquelles il g&re une série 
chronologique  reprbsentative d’indices  mensuels et annuels. 
Lapseudo-proportionnalité d’une zone est mesurée parla valeur des mfficients 
de corrélation moyens (annuel et mensuel) entre  les stations et leur vecteur. 
Après plusieurs essais, on considère une zone comme homogène si ces cœfficients 
sont supérieurs ou égaux à 0,9 (ou  lorsqu’ils  sont  proches  de 0,9 quand la faible 
densite du réseau ne permet pas de réduire la zone). 
calcul ddveloppes A l”0rstom : Je vecteur rbgional de z (1 977) et le vecteur 
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En théorie,  il  est  possible  de  regrouper l’homogénéisation  et la régionalisation 
en un seul passage. La visualisation des courbes de doubles cumuls entre 
stations et vecteur,  permet  de  déterminer  si  une  mauvaise  liaison entre les  deux 
(cœfficient  de  corrélation  faible)  provient  d’erreurs  systématiques ou de  non 
appartenance  de la station à la zone  homogène  considérée.  Cependant,  comme 
le  programme  est  manipulé par de  nombreuses  personnes,  nous  préconisons  les 
deux phases d’analyse  pour  éviter  les  erreurs  de  diagnostic. Dans la phase 
d’homogénéisation, on resserre  le  plus  possible  les  espaces  étudiés  pour être 
certain de ne prendre  en  compte  que  des  stations  appartenant à la même  zone 
homogène. 
CLMAT ET ALTITUDE 
Les calculs antérieurs  permettent  de  délimiter  des  zones  climatiques  homogè- 
nes  représentées par des  vecteurs  de  valeurs  mensuelles  et  annuelles  relatives 
pour la pluie et  I’ETP,  calées  arbitrairement sur une  valeur  moyenne  annuelle 
de 1 O00 mm. Il reste à déterminer  les  valeurs  absolues, ce qui est réalisé par une 
étude fine des  relations  pluie-altitude  et  ETP-altitude. 
Ces relations sont  loin  d‘être  uniformes  dans  un grand bassin  hydrographique 
et dépendent également des mécanismes climatiques prépondérants. La 
connaissance du climat  est  indispensable  pour  repérer  les  zones de validité 
des  relations  rencontrées  qui  recouvrent  en  général  plusieurs  des  zones  pseudo- 
proportionnelles.  Dans la pratique, il y a va-et-vient  entre  les  deux analyses. 
Le produit final est une carte d’isohyètes  (ou  d’isoplètes)  moyennes  annuelles 
sur laquelle viennent s’ajouter les zones pluviométriques (ou climatiques) 
homogènes  délimitées,  chacune  d’entre  elles  étant  représentée par un  vecteur 
d’indices mensuels et annuels. A partir de là, il est possible de générer 
rapidement une série chronologique mensuelle en chaque point de l’espace 
étudié. 
R~GIONALISATION PLWIOMÉTRIQUE DANS LE BASSIN DU MIRA 
PR~SENTATION G ~ ~ R A L E  DU BASSIN (FIGURE 1) 
La partie supérieure du bassin  est  entièrement  située dans le  couloir  interandin 
équatorien.  Elle  contient tous les  systèmes  d’irrigation et est fermée par une 
station hydrométrique de bonne facture (FF. CC. Carchi). L’altitude de ce 
bassin de 3 500 km2varie entre 1 500 et 4 500 m, selon trois grandes vallées 
principales  bien  dessinées  (Chota,  Ambi,  Apaqui),  auxquelles  s’ajoutent un 
grand  nombre  de  vallées  secondaires  plus ou moins  perpendiculaires. 
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- et l’étage subtropical en-dessous de 2 300 m (pluieETP de 540- 
L’irrigation est utilisée comme  complément  pour assurer la production  d’une 
rbgion à vocation  agricole  qui  exporte une  bonne  partie  de  ses  produits  vers la 
Colombie. Les 50 O00 ha de terres irriguées (293 périmètres)  sont  alimentés en 
eau par 270 systèmes, àtravers 1 164 km de canaux (9 1 % en  terre)  qui  dérivent 
un débit total de 26,2 m3/s. Les autres prélèvements  (eau  potable,  abreuvoirs, . . .)
représentent  seulement un  débit  de 1,3 m3/s. Sur les 295 O00 habitants du bassin, 
158 O00 (51 %) sont  concernés par l’irrigation. Les haciendas prédominent 
dans l’étage froid (prairies,  orge et pomme  de terre) et dans l’étage subtropical 
(canne à sucre, luzerne  et  maraîchage).  L’étage  tempéré est occupé en majorité 
par les minifundios (polyculture à base de maïs-haricot). 
1 405 mmpar an). 
HOMOGENEISATION DES SERIES 
Dans le cas du Mira, 76 stations présentent un intérêt pour l’analyse 
climatique : 65 sont  situées ur le bassin  et 1 1 sur des bassins  voisins pour mieux 
appréhender  les  influences  extérieures. En réalité, 54 stations  seulement  sont 
retenues, les autres présentant trop de lacunes dans les observations ; elles 
totalisent 1 059 années  complètes,  soit  une  moyenne  de 20ans par station (1966- 
1985). Elles sont regroupées  en  fonction  de  leurs  périodes  d’observation et de 
leur appartenance à une  même  zone  homogène.  Un groupe  peut  être  modifié et 
resserré au cours de la phase  d’homogénéisation si un  doute se présente sur 
l’appartenance à cette zone. 
Les erreurs systématiques  sont  détectées auniveau  de chaquegroupe  (d’abord 
sur les valeurs annuelles puis sur les mensuelles), par l’étude des doubles 
cumuls  stations-vecteur et  l’analyse  des  paramètres  de  détection fournis par 
Climan. Elles sont alors ou simplement annotées (valeurs douteuses), ou 
comgées (substitutions ou  déplacements  d’appareils),  ou  encore  supprimées 
(valeurs  incohérentes). Le diagnostic est vérifié sur le terrain ou dans les  fichiers 
historiques  des stations. Une fois  validé,  Climan  affiche  l’allure des doubles 
cumuls  station-vecteur  avant et après correction  et fournit une  note  de qualité 
d’observation  échelonnée  de O à 10. 
Sur l’ensemble des stations, 11 599 valeurs mensuelles de pluie ont été 
examinées. 192 sont  annotées  comme  douteuses,  1 443 sont  corrigées et 666 
éliminées  pour  incohérence. Onobtient 50 % des  stations  avecune  note  supérieure 
à 9 et 20 % avec une  note idérieure à 5 .  La  correction  de  longues  périodes  (dues 
aux changements d’emplacements  des stations)  est  responsable  des  notes  les 




Bassin du Mira - Partie nord-est - Relations pluie-altitude 
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La  partie  basse du bassin  (vallée  du  Chota)  correspond 
au  minimum  pluviométrique  (moins  de 500 mm de  pluie par an). La partie 
est et nord  du bassin (vallée  de  1’Apaqui)  contient quatre courbes de même 
tendance  mais  décalées  selon  les  différentes  vallées transversales (vallées  del 
Angel  dans  le cas présent). 
La partie ouest et sud-ouest  (figure  2b),  qui correspondà la vallée principale 
de I’Ambi et à une  vallée  secondaire  assez  importante  (Blanco), est mieux 











I I  Parte  sur-occidental de la Cuenca del Mira 
i i  ECUADOR : Estadones pluviométricas 
1 : valle del Ambi 
2 : valle del Blanco 
3 : valle del Mira 
t .- Stations  pluvïoméiriques 7 : vallée de I’Ambi 2 : vallée du Blancn 3 : vallée du Mira 
O 
Preapitaaon  anual (mm) 
I 1 I 1 I 
3 1OOO 1500 2000 2500 3000 
Precïpitation  annuelle (m) 
figure 2b 
Bassin du Mira - Partie ouest  et  sud-ouest - Relations  pluie-altitude 
Dans les deux  cas,  on  notera  qu’au-dessus de 3 O00 m d’altitude, les courbes 
ne sont pas très précises en raison du manque de stations. Elles ont kt6 tracees 
en tenant compte  des  courbes  calculées sur des six voisins  et  de la vkgbtation 
naturelle. La surface situ& au-dessus de 3 6 occupe environ 36 % de %a 
superficie totale du bassin et repit la plus grande partie de la pluie. Toute erreur 
sur les totaux plu~ométmques de cette zone entmhera donc  des hprkisions 
La partie re commune aux deux courbes co~respond ii la descente du 
a sur le flanc occidental de la cordillère.  Elle  est  bien exposk  aux masses 
r du Pacifique qui gédrent des  gradients pluvioxnbtrjques ts&s importants. 
En poussant l’analyse jusqu’aux stations eetières, on rencontre un maximum 
pluvismétrique de 4 600 %nm de pluie annuelle aux environs de 766 m (alors que 
ce maximum se situait entre 1 200 m et P 60 m  d’altitude  en  Colombie).  Ces 
courbes permettent de tracer avec assez de précision les isohyètes moyennes 
annuelles, vallée par vallée  (figure 3). 
encore plus dans le calcul des ressources  hydriques. 
W~SIONALISATION [FIGURE 3 ET 4) 
Le module de régionalisation de Climan utilise les fichiers de données 
corrigées. Après la phase d9homog6n6isation, il ne reste que 48 stations de 
qudit6 suffisante. Ces stations sont  regroupkes  selon la proportiomalit6 de 
leurs valeurs (aunuelles puis me~suelles) respectives,  en essayant de constituer 
des rdgions clhatiques h s  lesquellles le cefficient de esprClation moyen entre 
stations et vedeurs soit proche ou suptrieur A 0,9. Les courbes pluie-altih~de 
sont utilis6es pour  dbgrossir le problème. 
Le traitement des stations restantes aboutit à la constitution de huit groupes 
homogènes et donc de huit vecteurs. On constate d’abord que %’objectifpropos15 
est atteint, puisque le plus petit cefficient de  corrélation moyen est de 6,87. 
roupe 1 obtient les résultats les plus ,faibles. eux stations seulement 
appartiement au bassin proprement dit9 les deux autres sont situdes rn peu plus 
haut, dans un  bassin  voisin partagé par  la fiontihre avec la Colombie et sur un 
versant orienté  vers le nord. Les quatre stations sont dispers6e.s et insuffisantes 
pour définir un vecteur  plus  représentatif. 
Le groupe 3 obtient  des rksultats moyens, m a i s  le vecteur de cette région est 
calcul6 à partir de seulement trois stations (valeur  limite) assez 6loignées. 
Par contre, on notera la très bonne  homogénéitb  du groupe 7, dont la plupart 
des stations font partie d’une vallCe secondaire (rio Blanco) dans laquelle 
l’Institut Météorologique  National gère un grand bassin  versant exp6rimental. 
Les stations sont plus nombreuses qu’ailleurs, assez regroupées et mieux 
observées puisque huit d’entre  elles ont une note de qualit6 kgale 8 10. Dans ce 
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Tableau 1 
“efficients de corrélations moyens  entre stations et vecteurs  de  chaque  zone 
N h e r o  de 
Rkgion 2 4 
R k g h  3 3 
Rkgih  4 4 







Rkgi6n 8 0,89 0,93 
groupe, seules deux stations présentent des cœficients infiérieurs à 0,9 : la 
station 323 en  corrélation  annuelle et la station 875 en corrélation  annuelle. 
Dans la première, 76 mois  sont  corrigés et 12 mois éliminés, ce  qui  laisse planer 
un certain doute sur la qualité de ces données.  La  deuxième  possède la plus petite 
période  d’observation (6 ans), ce  qui  donne  peu  de  signification à la valeur de 
son cœfficient  de  corrélation. 
De  manière  générale, ons’aperçoit  que  les résultats d’un  groupe  sont  d’autant 
plus inégaux que le  nombre  de  stations e t faible. Les zones dans lesquelles  les 
phénomènes climatiques sont les plus complexes sont également et 
malheureusement  les  moins  couvertes par le  réseau. 
Les  limites  des  régions  pluviométriques  pseudo-proportionnelles  (figure 3) 
sont tracées en  fonction  des  groupes constitués et en  tenant  compte  des  limites 
altitudinales et des  accidents de  relief  qui  séparent  les  différentes  vallées. 
Les régions 8, 4 et 6 correspondent à la partie basse des trois vallées 
principales  (Chota,  Apaqui et Ambi) séparées par des  rétrécissements  bien 
marqués (entre 8/4 et entre 8/6) ou par des  lignes  de  crêtes  importantes  (entre 
4/6). La région 5 correspondà la partie  supérieure  de lavallée  de  1’Ambi séparée 
du bassin  infiérieur par le volcan  Imbabura. Ces accidents  de  relief  modifient la 
circulation des masses  d’air  locales  et  l’impact  des  phénomènes  climatiques 
continentaux. 
Les regions l9 2,3 et 7 sont st5pwks de leurs rkgions voisines par une  limite 
altitudinale. Elles sont  bien exposks aux précipitations paovoqudes par l’ascen- 
sion des masses d’air locales et peuvent hre soumises également a l’influence 
asssins voisins (influence amzonierne 
(vecteurs gknkrks sur la p6riode 1965-1 
l’organisation chronologique des pluies 
diffkrente d’me r6gion A l’autre. y retrouve cemines c s n m e s  : 
e années  faibles : 67,73, 77, 78, 79, 85. 
m k e s  fortes : 69,76, 71,7475, 82, 84 ; 
On remarquera la fhible influence du Ni50 sur le bassin du Mira : l’année 
1983, qui  correspond A un Niiio exceptionnel, n’est supkieure à la moyenne que 
dans quelques stations seulement. Une certaine différence existe dans les 
mfficients de variation (CV = t5ear&type/rnoyenne), en fonction de  l’altitude. 
Les CV sont glus faibles (de O, 115 à O, 17) dans les régions hautes (no 1,2,5 et 7) 
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alors  qu’ils  s’élèvent à 0,22-0’23 pour  les  fonds  de  vallées  (no 4’6 et 8). On a 
une  valeur  moyenne (0’20) dans la région  intermédiaire  no 2. Par contre, cette 
différence est plus marquée au niveau de la répartition saisonnière des 
précipitations  (régimes  pluviométriques). 
Porcentajes de lluvia 4 Pourcentages de pluie 4 - -  
Porcentajes de lluvia 4 Pourcentages de pluie 
E F M A M J J A S O N D   E F M A M J   J A S O N  
Figure 4 
Bassin  du  Mira 
Répartition mensuelle des précipitations  dans les 8 régions pseudo-proportionnelles 
Les versants exposés au sud-sud-est (1 y 2,8) ont  une  pluviométrie plus forte 
lors  de la deuxième  saison  des  pluies (octobre-novembre-décembre) quand la 
Zone  de  Convergence  Intertropicale  remonte  vers  le  nord.  C’est  exactement le 
contraire pour  les  versants  exposés au nord (4,5,6 et 7). La région 3 montre  bien 
l’influence  des  alizés  du  sud-est  qui  arrivent à passer la barrière  que constitue 
la cordillère.  Elle n’a pratiquement  pas  de  saison  sèche et reçoit plus de pluie au 
mois  de juillet qu’au  mois de  novembre. 
RÉGIONALISATION DE L’ETP DANS LE BASSIN DU MIRA 
HOMOG~N~ISATION DES SERIES 
Le module  d’homogénéisation  de Climan est  également  utilisé  pour  l’analyse 
des  paramètres  climatiques  nécessaires  au  calcul de  I’ETP (température,  vent, 
insolation,  humidité  relative,  évaporation du bac). Dans la plupart  des cas, on 
secontentera des tests de simples  masses  qui se révèlent suffisants  en raison du 
peu  d’amplitude  de  l’organisation  interne  des  séries  chronologiques étudiées. 
ALCUL DE L’ETP 
vant de passer 1 la phase de calcul de  l’ETP, il est nécessaire  de  déterminer 
la ou les fornules adaptees à la position gbgraphique  et d t i t u h l e  du  bassin, 
car les 6tudes anterieures menées  en  Colombie  montrent une dérive  de  certaines 
fornules en fonction de l’altitude. 
En l’absence de lys imbs ,  %a comparaison s’effectue par rapport 8 1’6vapo- 
ration mesurée dans les  quelques stations qui possèdent un bac de classe A. 
L’ETP est calculée selon sept formules  (Blaney-Criddle avec la correction de 
Phelan, Thornthwaite, Christimsen-Yepeq k g r a v e s ,  Penman, Turc et P e m  
msdifiCe). La comparaison s’effectue au niveau des valeurs absolues et des 
variations saisomikres et permet de dégager  les  formules les mieux a 
selon la rkgion concernée. 
Dans le bassin du Mira, la formule  de 1Penma.n modifiée obtient Iles meilleurs 
résultats avec les sept stations qui poss6dent un bac. Cette formule est donc 
appliquée dans les  dix-huit stations climatiques appartenant au bassin. 
ELATIONS ENTRE ETP ET ALTITUDE (FIGURE 5) 
Comme dans l’analyse  pluviornetrique, on note trois tendances principales 
correspondant aux trois vallkes  principales. Dans ce cas, les courbes sont moins 
dispersées, ce qui est normal étant donné les meilleures corrdations entre 
parmdtres climatiques et altitude, et le nombre  réduit de stations qui ne permet 
pas d’apprkcier les variations particulières de chaque vallk transversale. La 
valeur maximale  de l’ET ‘tue vers 1 700 rn, altitude similaire au minimum 
pluviornetrique  renco %es figures 2. Ces deux extrhes correspondent 
au fond de la vallCe principale du Choh. Seules deux stations dépassent les 
3 000 metres. Les courbes ont éte prolongees jusqu’8 4 O00 m6tres apres avoir 
ktudid attentivement les  relations entre chaque parmktre climatique et l’altitude. 
partir du module  de rdgionalisation de Climan appliqué aux valeurs d’EETP 
calculées par la  fornule de Peman modifiée, on obtient trois groupes de 
stations qui concordent avec les trois tendances de la figure. Les cefficients de 
corrélation entre stations et vecteurs co~respo~dant~ ont des valeurs similaires 
quand on passe du  niveau  mensuel au niveau  annuel. Par contre, leurs valeurs 
sont inférieures à celles  calculées dans l’analyse  pluviométrique. 
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Tableau 2 
et  vecteurs  de  chaque  zone 
Cœfficients  de  corrélation  moyens entre stations 
85 
Nombre  de Coef. de 
Stat iOnS corrélation 
Wgion 1 
0,84 8 Wgion 3 
0,88 6 Wgion 2 
0,88 4 
Si l’on divise la région 3, les  corrélations  s’améliorent  significativement  mais 
la période  de  calcul  des  vecteurs se réduit  étant  donné le peu  d’observations  de 
certaines stations. Bien  que  les  corrélations  moyennes  soient  assez basses dans 
ce groupe,  les  différences  observées  entre  stations  et  vecteurs ne sont pas trop 
fortes. 
Il est possible  que  ce  résultat  mitigé  provienne d’unmanque  de riguëur dans 
la phase  d’homogénéisation  des  paramètres  climatiques  et  en particulier de la 
vitesse du vent.  Cette  donnée st enregistrée  selon  diverses  unités  de  mesure et 
à différentes  hauteurs, sans que  cela  soit  toujours  noté dans les  annuaires. 
La région 1 correspond à la partie orientale du bassin  qui est soumise à une 
certaine  influence  amazonienne,  alors  que la région 3 est sous influence  des 
masses d’air en provenance  du  Pacifique. 
UTILISATION DES VECTEURS 
CALCUL DES BESOINS ACTUELS 
Les  produits  obtenus par la régionalisation  climatique  sont  des cartes au 
1/200 O00 similaires aux figures 3 et 6.  A chaque  zone  homogène est associé  un 
vecteur  d’indices  mensuels et annuels  calés sur une  valeur moyenne annuelle  de 
1 O00 mm. 
Si,  d’après la carte des  isohyètes,  un  point  reçoit 570 mm de  pluie  annuelle 
et appartient à la région climatique no 3, il suffit de multiplier le vecteur 
pluviométrique  de la région 3 par 0,570 pour  obtenir  une  série  chronologique 
mensuelle  probable  du  point  considéré. On procède  de la même façon pour 
I’ETP . En  superposant  les cartes de  régionalisation et celles  des  périmètres, on 
génère  ainsi  les  séries  climatiques  associées à chaque  périmètre. 
Ces domdes sont reportées dans la banque  gknérale de l’irrigation od figure 
une description pr6cise de l’infrastructure de transport et de distribution 
(longueur,  pentes,  efficiences, etc.), et des pCHim6tres (systkmes de production, 
earxt6ristiques hydro ques des sols, surfaces Cquipks et inigukes, etc.) 
déte-és B partir de  opkrations  du  projet. 
partir de 18, on peut &valmer les dotations nkcessaires B chaque pkrim6tre 
ction des risques que %’on est pr& h encourir : satishction des besoins 
1 a ” e  sur 2,3 m & s  sur 4, etc. Les rksultats sont comparés aux  conc 
legales et aux dibits rkllement d6riv6s (qui peuvent hre différents) pou 
un premier diagnostic sur la mobilisation de l’eau i. usage agricole. F 
Dans de nomb cas, les syst6mes de production se sont adaptés à la 
ressource en  eau  nible. Leur évolution  vers des systèmes plus intensifs 
d6pend donc en partie d’une  meilleure distribution de la ressource. 1 
Le projet a proc6dé la mod6lisatisn de .I’é~on~mie agricole dans les espaces 
inigu6s sur la base du programme 
simuler divers sc6narios plausibles 
des sudaces irriguées suivant les m e s  d’intervention proposés. 
Les résultats de la r6gionalisation climatique sont donc utilisés corne 
param&es d’entrde du md81e S pour kvduer les besob  en eau hturs 
selon les divers schémas retenus. 
Les vecteurs et leurs regions sont 6gdement utilisks pour caler un modkle de i,. 
transfomation  pluiedebit  sur des bassins hydrologiquement  homogknes. La 
d6limitation de  zones  climatiques  hsmog&nes permet de mieux apprkhender 
l’impact des eliff6rents r6gimes climatiques sur la ressource en eau, de 
edeuler u11 vecteur moyen par bassin qui tienne mmpte 
diffdrents impacts (poux 
pluie moyenne correspondant aux régions  climatiques mrtcem6es). 
Des essais sont  en murs sur trois bassins versants contr6lés par des stations 
hydrométriques et sur lesquels viement htefidrer plusieurs zones climatiques. 
Les meilleures corrélations entre climats (pluie, ETP) et débits mensuels sont 
obtenues avec les vecteurs, mais elles ne sont pas encore satisfaisantes (aux 
alentours de 0’6) en raison du manque de fiabilité des données hydrométriques 
qui ont besoin d’une  bonne vérification. 
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CALCUL DES RESSOURCES DISPONIBLES AUX PRISES 
A chaque prise d’eau  correspond  un  bassin versant. Chacune  des prises est 
repérée par son appartenance àun bassin  hydrologiquement  homogène et  par sa 
position sur le réseau  hydrographique, grâce à une  codification linéaire qui 
permet de déterminer les débits  dérivés  en  amont  et  l’impact  qu’a cette prise en 
aval. Son bassin versant est caractérisé par sa surface, ses valeurs moyennes 
annuelles de pluie et d’ETP, et les  vecteurs moyens correspondants. 
Une fois terminé le calage défintif du  modèle de transformation  pluie-débit, 
il est possible d’estimer  les  débits  disponibles  (mois par mois et année par année) 
au niveau de chaque prise et de simuler les changements proposés par la 
simulation agrotconomique pour en voir  la faisabilité. 
DIAGNOSTIC DU RESEAU 
La méthodologie  suivie  permet  d’analyser  les tations du  réseau  selon trois 
critères : 
- la qualité d’observation ; 
- la répartition altitudinale ; 
- la distribution spatiale. 
Les courbes entre  pluie et altitude  montrent  bien le manque  de stations au- 
dessus de 3 O00 mètres. Les groupes 1,2 et 3 ont trop peu de consistance faute 
de stations ; dans certains cas, il a fallu introduire  des  postes  pluviométriques 
appartenant à des bassins voisins  pour construire le vecteur. Dans le groupe 7, 
les stations sont trop localisées sur le bassin versant expérimental, ce qui 
entraîne un manque de précision dans le tracé des  limites de région. 
Par contre, dans le fond de vallée (région 8 principalement), d’autres 
organismes (publics ou privés) ont installé des stations climatiques pour 
améliorer la gestion  des grands périmètres de canne à sucre. Celles-ci font 
parfois double emploi avec les  stations  de  l’Institut  Météorologique INAMHI. 
Ce dernier pourrait donc  désengager  certains postes pluviométriques  récents 
(107 et 902) ou très mal  observés (603) pour  rééquilibrer le réseau vers les 
régions  signalées. 
Ces recommandations  pratiques  et  précises pourront être complétées par des 
critères plus élaborés de gestion du  réseau (densité  minimale  selon le type de 
région)’ lorsque l’on disposera de  données plus  complètes ur les autres bassins 
du couloir interandin,  pour  proposer un réseau  optimal. 
CLASSIFICATION ET CARACT~RISATION CLIMATIQUE 
La plupart du  temps, la classification  climatique au niveau  d’un pays est 
basée sur l’analyse de stations dites représentatives : malheureusement, la 
représentativité spatiale des  stations  choisies est très peu  souvent  démontrée. 
La  rdgionalisation  climatique a l’avantage de délimiter des espaces 8 l’inté- 
rieur  desquels le vecteur généré o%e une reprdsentativité chifiée : c’est donc 
un outil inttressant pour  61aborer une classification  climatique  precise. On peut 
également utiliser les vecteurs w m e  domées d’entr6e d’une nouvelle  phase  de 
rkgiosalisation  pour  obtenir des vecteurs de second ordre : on aboutit alors B une 
classification plus grossi$re, mais souvent suffisante. n peut aussi r6pkter 
l’opdration plusieurs fois arriver aux grands types de climat. 
L’essai réalise daus le permet de regrouper les huit rkgions originales 
en trois catégories : 
- la première regroupe %es rtgioms 1, 2 et 8 avec des cafficients de 
- la deuxikme  rassemble  les rgions 4, 5 , 6  et 7 avec des c&3’icieats de 
- la région 3 reste  isolée. 
corrélations moyens de 0,94 en mensuel et 0’93 m u e l  ; 
0,93 et 0,96 ; 
On retrouve  donc  par le calcul les regroupements faits au  niveau  des régimes 
pluviomktriques (figure 4). 
Dam le cadre du projet %NERHI-Orstom (irrigation traditionnelle dans les 
des  6quatoriennes), on a =vu l’impowce d’une bonne connaissance prélimi- 
naire des principales  caractkristiques du climat  (pluie et ETP) pour  ktablir des 
diagnostics au  veau de périm5tres et de  systèmes tr&s dispersks 
La  mdthode du veaeur régional permet de rdpondre i ce besoin. 
E’algorybne utilisé  (vecteur de Y. BRWT- OBET) et le logiciel  qui  lui  est 
associd (Climan), sont des outils  pratiques et efficaces  pour homogénéiser les 
séries chronologiques  mensuelles  (presque toutes les erreurs détectbes ont kté 
conffrmdes par les  visites de terrain). Ils permettent kgalement de ddlimiter  des 
zones pseudo-~~oportioae~les représentdes par des  vecteurs qui sont  ensuite 
utilises  pour  calculer besoins et ressources en tout point  de  l’espace, ce qui 
correspond aux objectifs fixés par le projet. 
Bien sûr, il reste encore  des  améliorations fi faire, n o t a ~ ~ n e ~ t  au niveau des 
liens qui caractérisent  une  zone homogène. En effet, le cefficient de corrélation 
n’est peutatre pas le meilleur  indicateur de la pseudo-proportionnalité  des 
séries chronologiques au sein d’une m2me région. L’indice utilisé par le 
programme NSVR (vecteur  de G. Hm) a été testd sur quatorze stations des 
Galapagos et là non plus  les  rdsultats  ne sont pas convaincants. 
Pour le moment, la distinction entre régions  pseudo-proportionnelles néces- 
site encore une certaine connaissance du  milieu. Mais la méthodologie  proposée 
recèle  d’autres  possibilités  rapidement  exposées  qui devraient généraliser son 
emploi, surtout dans les milieux andins où les variations climatiques sont 
particulièrement  importantes en raison d’un relief très contrasté. 
V i V e  joumbes hydrologiques - Orstom - Sptembre 1992 89 
BIBLIOGRAPHIE 
ALEMAN M., 1992 - Utilizacion  de vectores climaticos  para  generacion de 
caudales.  Montpellier,  INElWI-Orstom, 1 O p. 
BOULET J., LE GOULVEN P., POUPON H., 1984 - Metodologias aplicadas. In 
Estudio integrado del  Altiplano  Cundiboyacense, Bogota, éditions de 
I’IGAC, 437 p., 17 figures, 20 tableaux, 9 annexes. 
BRUNET-MORET Y.,1979 - Homogénéisation des précipitations. Cah. 
Orstom, série Hydrologie, vol. XVI, no 3 et 4, 147-170. 
CADIERE.,POURRUTP.,  CRUZR.,  et al., 1978 -Estudiohidro-meteorologico 
y  hidrogeologico de la  Cuenca  del rio Esmeraldas y del norte  ecuatoriano. 
Quito,  MAG-Orstom, 2 vol. 
CADIER E., POURRUT P., 1979 - Inventaire et détermination des données 
nécessaires à l’utilisation  rationnelle  des ressources en eau  dans le 
cadre d’une planification  globale des ressources naturelles 
renouvelables.  L’expérience de I’Équateur. Cah. Orstom, série  Hy- 
drologie, vol. XVI, no 3 et 4, 171-207. 
HIEZ (G.), 1977 - L’homogénéité des données pluviométriques. Cah. 
Orstom, sirie Hydrologie, vol. XIV, no 2,  129-172. 
LE GOULVEN P., GARCIA R., 1980 - Proposicih metodologica de un 
estudio climatologico para el desarrollo, ejemplo del Altiplano 
Cundiboyacense.  Bogota,  IGAC,  multigr, 15 p. 
LE GOULVEN P., RUF T., RIVADENEIRA H., 1987 - Méthodologie générale 
et détails des  opérations du projet  INERHI-Orstom.  Quito, INERHI- 
Orstom, 06/87, 91 p + a ~ .  (Français,  Espagnol). 
LE GOULVEN P., 1987 - Caracterizacion climatica, metodologia de  la 
operacion D3. Quito,  INERHI-Orstom,  multigr, 20 p. 
LE GOULVEN P., 1988 - Elvector YBM, resumenmetodol6gicoY  programas 
V1,  V2, V3, manual  delusuario.  Quito,  INERHI-Orstom, 10/88,  14 p. 
LE GOULVEN P., 1988 - Homogeneiaacibn de los datos pluviométricos. 
eteosologia e Hidrologia de% 
stom, 17/63/88> 
por el mt5todo d 
draulique, Quit 
(Espagnol, Frangais). 
M., 1996 - Logiciel Climan (Climantic 
halysis) de traitement  des dsmées climatiques  mensuelles, 6crit en 

k 
VLII’ journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1992 93 
LES POSTES PLUVIOM~TRIQUES DÉCRIVENT-ILS 
BIEN LES RÉGIMES PLUVIOMÉTRIQUES ? 
V. THAUVIN‘ 
RÉSUMÉ 
Depuis la fin des  années  soixante, la pluviométrie  de  l’&que  de  l’ouest 
accuse de façon générale une tendance à la baisse. Si cette tendance est 
incontestable, sa caractérisation à partir des séries d’observations 
pluviométriques  ponctuelles  s’avère  très  difficile. On est donc  amené à s’inter- 
roger sur la représentativité  des  mesures  ponctuelles. 
Au  niveau  d’un  événement, la variabilité  spatiale  des  pluies st très forte et 
ne peut être appréhendée par les données collectées sur les réseaux ouest 
Africains. En revanche, il est classiquement admis qu’au  niveau  deS.cumuls 
annuels, la variabilité spatiale s’estompe et que la densité des réseaux est 
suffisante pour  une  évaluation  acceptable des champs  pluviométriques . Àpartir 
des  premiers résultats de  l’expérience  Epsat-Niger,  l’auteur  montre  que cette 
hypothèse  n’est pas réaliste. 
En effet,  les  données  collectées  sur  le  réseau très d nse (1 O0 postes  pour 1 O O00 
km2)  m i s  en place dans la région  de  Niamey dans le cadre de  cette  expérience, 
montrent  que  pour  les  cumuls  annuels : 
- la dispersion spatiale reste très forte et peut être très variable d’une 
année à l’autre (la distance  de  décorrélation entre deux  postes était de 
50 km en 1989, de 10 km en 1990) ; 
- l’occurrence  d’un  seul  événement  de forte intensité  peut avoir un  poids 
considérable sur  la structure spatiale  des  champs ; 
- la densité  des  réseaux  classiques  ne  permet pas une  reconstitution 
acceptable des isohyètes ; 
- l’erreur  d’estimation  des  lames  d’eau  moyennes sur 10 O00 k m *  est  du 
même ordre de grandeur  que  l’écm-type  de leur distribution  temporelle. 
‘Orstom, Montpellier. 
NTWOIDUCTION 
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LE RÉSEAU DENSE D'EPSAT-NIGER 
Le réseau  d'Epsat-Niger  se  situe à l'est  de  Niamey,  entre  les latitudes 13O et 
14"N, et les  longitudes 2" et  3"E.  C'est  le degrd currd de Niamey qui sert 
également  de  cadre à l'expérience  Hapex-Sahel. 
95 pluviographes à mémoire statique y sont  implantés,  selon  un  maillage 
quasi-régulier  de 1 poste tous les 12,5 km (figure 2)' soit  une  densité  moyenne 
de 1 poste pour 156 km2. Ce  maillage se resserre  vers le centre où une surface 
de 150 k m 2  contenant 16 postes  constitue la cible, à l'intérieur  de laquelle les 
distances  varient  de 1 à 10 km. 
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Egure 2 
Le réseau de pluviographes d 'Epsat-Niger. @ et @ : postes  présents  en 1989. 0 et A : 
postes présents en 1990. À 1 'es2 du degré  carré  se  trouve la zone  d'extension,  mise  en place 
auxfins  de calibration du  radar,  et contenant  1Opostes  (carte d'après LEBEL et al.. 1991) 
Une telle configuration est intkressante  pour deux raisons principales. D’une 
part, lorsque l’on utilise une  technique  d’interpolation nkcessitmt de connaitre 
la stmcture spatiale des champs de pluie, telle que le krigeage, elle autorise 
I’identificatisn de la fonction de structure avec quasiment la m2me prkeision 
quelle que soit la elasse de distance considérée. D’autre part, elle permet de faire 
appp zoom sur la répartition des prkcipitations. 
E’htergolateur retenu est l’interpolateur de kigeage, qui est un intergslateur 
linkire (la valeur htegolCe est une combinaison  linkaire des observations), 
optimal (il minimise la variance d’estimation),  et sans biais (MATHERON, 1965, 
JOujRNEL et HuImwEGTs, 1978, OSED, 1986). 
L’&3pe la plus importante est l’identification de la fonction  de stmcture des 
domks, ou varisgramme. Cornaissant ce variogramme, la rksolution du 
syst&me de krigeage permet de connaitre les poids en chaque point de mesure. 
Le vario  (figure 3) représente la variabilitd à toutes les classes de 
renseignent sur I’srganisation spatiale du champ de  pluie.  Son palier, lorsqu’il 
existe, indique la varimce du champ de pluie. 
glismces. amtitres dkcrivant sa forme (valeur à l’origine, port&) 
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DONNEES UTILISEES 
Les hauteurs de pluie  annuelle  mesurées  durant  les aisons des  pluies 1989 
et 1990 sur le  degré carré de  Niamey  ont été utilisées. 
Le  variogramme  des  résidus à la moyenne  climatique*  de la saison 1989 est 
donné figure 4. 
Il  indique  une  liaison  entre  les  points  de  mesure  jusqu’à une cinquantaine  de 
kilomètres. 
La variance du  champ  est  de 7 500 mm2,  I’écart-type  expérimental est donc 
de 87 millimètres. 
La particularité de la saison 1989 est d’avoir enregistré un événement 
pluvieux  exceptionnel  en ce qui  concerne sa durée de  vie  et son intensité. 
La saison 1990 se  caractérise  par une  non-corrélation  entre  les  mesures  de 
postes distants de plus d’une quinzaine de kilomètres, comme l’indique le 
variogramme  des  résidus à la moyenne  climatique  (figure 5) .  
Cette  année-là,  une  valeur  de  pluie  annuelle n’est  donc représentative  que 
d’une très petite surface. 
La variance du champ est moins importante qu’en 1989 (variance de 
4 500 m m 2  au deuxième palier, soit un écart-type de 67 millimètres),  mais la 
variabilité à petite  distance est plus  forte. 
INFLUENCE D’UN ÉVÉNEMENT EXCEPTIONNEL SUR LES 
CUMULS ANNUELS 
Le 4 août 1989 a eu  lieu sur le  degré carré de Niamey  le  plus fort événement 
pluvieux  observé  en 1989. Il a débutéà lhOO sur leposte le  plus àl’est du réseau, 
et la fin de la pluie a été enregistrée à 1 lh30 sur un  poste  situé à20 km au nord- 
est  de  Niamey. La moyenne de I’événement sur le  degré  carré  est  de 72,5 mil- 
limètres. 
La carte des isohyètes  (figure 6) indique que l’averse a atteint toute la zone 
d’étude et que les valeurs les  plus  fortes  ont étémesurées au nord-ouest  du  degré 
carré. On constate également  que 40 % des valeurs sont  supérieures à 66 mil- 
limètres, valeur de la moyenne  des  pluies  journalières  maximales  annuelles  de 
la région (CADOT et PUECH, 1982). 
* Les rdsidus B la moyenne climatique  sont les valeurs observks auxquelles on a  soustrait  la 
moyenne interannuelle. Ils donnent une id& plus juste de la variabilit6 spatiale des cumuls, 
car le gradient nord-sud est gommé. 
1:. 
figure 5 
Variopamme des  risidus b h moyenne  climatique. Saison 1990 
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figure 6 
Hauteurs de  pluie observées le 04/08/89 de OlhOO à llh30 et isohyètes  calculées par 
krigeage (millimètres). En bas : zoom sur la  cible 
La moyenne spatiale des pluies muelles sur le degré carré de 
550 miliimktres pour la pkriode 1950-1989 ( JI, 1991, LEBEL et al., 1993). 
Les valeurs au nord et au sud de la zone sont de respectivement 500 et 
600 nliliimktres. 
Pour l Y m 6 e  1989 et sans mnsiderer l’averse du 4 a&, les valeurs Bquiva- 
lentes,  multipliées par le facteur 1’65 pour tenir compte du fiteait que 5 96 de la 
pluie muel le  tombe endehors de  la peride observée, sont de 484 (moyenne  du 
degré carré), 4 15 (moyenne d’une bande l a t i t u h l e  de 16’ au nord) et 
620 millimktres (moyenne d’me bande latihdhale de 10’ au sud), soit up1 Ccart 
relatif aux moyennes  interannuelles  de -12 %, - 17 % et +3,4 %. La saison 
apparaît corne déficitaire à la moyenne. 
En tenant compte de l’averse du 4 août 1989, ces 6carts sont de +1 %, +3 % 
et +12 %. On peut alors considérer la saison corne  moyenne à excédentaire sur 
le degré carré. 
Les v a k o g r m e s  des observations et des risidus à la moyenne climatique 
n peut d6duire  de la courba expCrhnentale une valeur de la port& identique 
sont montrks figure 7. 
B celle  du variogramme des cumuls totaux (50 km, figure 4). 
de 20 %. 
Par contre, le palier est de 4 000 mpnz au lieen de 7 500, soit me d i h u ~ o s  
Les cartes d’isohyktes de la saison avec et s a s  prise en compte des 
observations du sont donnees figures 
Les isohyhtes sont les deux cas o g m i  uivmt les latitudes, 
confornément & la ripartition des isohytites intermuelles. La valeur du 
gradient obsewCe en 1989 est plus forte que la moyenne interannuelle de 
1 mmflun (LEBEL ef al., 1991) : on calcule  respectivement 1,s mm/km d’aprtis 
la figure 8 et 2,0 mmflan d’apr6s la figure 9. 
Sur  la  carte figure 9, le gradient  nord-sud apparaît plus nettement que sur 
celle de la figure 8, car la dorsale d’orientation nord-estlsud-ouest au nord de 
Niamey a disparu. La prksence de cette dorsale était donc due à la seule averse 
du 04/08/89. 
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Psradtres du d C l e  : + 
Figure 7 
Hauteurs de  pluie saisonnière sans les cumuls du 04/08/89 : variogramme expérimental 




Isohyètes des hauteurs de pluie saisonnière de 1989 
13‘N 
En 5989, I’occumence d’un t5v6nement de forte intemite sur le degr6 c m &  de 
imey a sensiblement modifik 1s valeur et la rkpatition des hauteurs de pluie 
- permet d’expliquer  l’allure  des  isohyktes  du quart de la z0ne d’étude 
(quart nord-ouest, où la seule  pluie du 04/08/89 participe h 18 % du 
total saisonnier) ; 
saisonniere. La prksence de cet dv6nement : 
- fait augmenter la variance du  champ de 20 $6 ; 
- transforme une année globalement  ddficitaire àla moyenne en une année 
En outre, une telle averse ayant une tri% grande variabilité spatiale, cela 
mtraine que la moyeniie spatiale de la saison peut Etre mal  estimée à partir d7un 
petit nombre de postes. 
moyenne à excédentaire. 
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INFLUENCE DU NOMBRE DE POSTES SUR LES ISOHYÈTES 
ET LA PRÉCISION DES MOYENNES SURFACIQUES 
CALCUL DES ISOHY&TES 
Le réseau  initial  (figure 2) a été progressivement  dégradé  en choisissant des 
postes au hasard,  pour obtenir des sous-réseaux de  densité àpeu près homogène, 
allant de 1 poste tous les 15 km à 1 poste tous les 70 km environ. 
Les isohyètes  ont  été  calculées à partir des  observations aux points retenus, 
avec un  variogramme sphérique de  pépite  nulle,  de palier 4 500 m m 2  et de portée 
100 km, ce qui  permet  d’interpoler  en  tenant  compte  de tous les  points de 
mesures. 
La complexité  des  isolignes qui apparaissait avec le réseau  de base disparaît 
à mesure que la densité  du réseau  diminue  (figure 1O). Pour  les sous-réseaux de 
7 et 5 postes, on retrouve la forme lisse des isohyètes orientées selon les 
latitudes, résultats qui  concordent avec ceux  présentés  pour les cumuls  men- 
suels dans THAWIN et LEBEL  (1991).  Toutefois, le sens du gradient dépend de 
I’échantillonnage.  Il apparaît inversé sur  la carte déduite du sous-réseau de 5 
postes, les valeurs les  plus faibles ayant été mesurées au sud  du  degré carré, dans 
un champ très peu contrasté (moyenne 396 millimètres, écart-type 22 millimè- 
tres). 
CALCUL DES MOYENNES 
L’estimation des moyennes surfaciques (valeur et précision  associée) est 
également  affectée par la dégradation du  réseau  de  mesures. Les sous-réseaux 
définis précédemment ont été utilisés pour calculer la moyenne sur  la surface de 
10 O00 k m z  et I’écart-type  d’estimation associé, en considérant  successivement 
un variogramme  de  portée 10,50, et 100 km. 
Les résultats sont présentés figure 1 1 , sous la forme de l’intervalle de 
confiance à 95 %, construit à f 2 écarts-types de krigeage autour de la moyenne 
de référence (422 millimètres,  calculée par krigeage), sous l’hypothèse d’une 
distribution normale  des écarts à la moyenne.  L’intervalle  de confiance obtenu 
est donc un  intervalle  théorique, alors que les  moyennes calculées sont des 
moyennes  expérimentales qui dépendent  fortement des valeurs  mesurées. 
La figure 1 1 montre  que les moyennes calculées à partir des sous-réseaux sont 
sensiblement  égales,  quelle que soit la valeur de la portée du  variogramme, et 
proches de la moyenne  de référence. Par contre, les écarts-types  d’estimation 




Isohyètes des hauteurs  de pluie saisonnière de 1990 sur le d e r i  cané  de Niamey, 
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=ombre de po-rer 
figure I I  
Evolution de la moyenne sugacique en Jonction du nombre de postes. En de nombreux 
points, les moyennes  calculées par les trois variogrammes sont confondues 
Selon le variogramme  pris  en  compte,  un  même  réseau  de  postes  ne  permet 
donc pas d’obtenir la même précision sur les  moyennes  surfaciques.  Or  nous 
avons constatk que  deux saisons des  pluies  pouvaient  présenter  des  variogrammes 
de portée très miren te  (figures 4 et 5). Par conséquent,  avec  un  même  réseau 
de  postes,  les moyennes surfaciques  ne  seront pas obtenues avec la même 
précision  selon l’année considérée. 
Ainsi, si les  hauteurs  de  pluie  saisonnière  présentent  une  faible distance de 
décorrélation  (variogramme de port& de 10 km), et si l’on veut calculer une 
moyenne saisonnière  avec un écart Xérieur à 1 O % de la moyenne de référence, 
il faudra utiliser un  réseau  de 10 postes  environ (1 poste  tous  les 35 km) alors 
que  moins  de 7 postes (1 poste  tous  les 50 km) suffisent si les  cumuls  saisonniers 
sont organisés à plus  grande  échelle  (variogramme  de  portée 50km), 
De même, si l’on se fixe un écart *érieur 8 5 % de la moyenne  de  référence, 
ces valeurs seront  de 50 contre 20 environ  (c’est-à-dire 1 poste tous les 15 km 
contre 1 poste tous  les 25 km). 
mdtdorologiques  d’&que de l’ouest n’ont des densitds supé- 
te/50 km que par endroits. Par consdquent, à l’échelle du degré. 
~ a ~ é ,  les cartes d’isohy&es  que l’on construità partir de tels réseaux ne pe rmen t  
pas de rendre le d h i l  de la variabdit6 spatiale des  cumuPs saisonniers. 
En outre, ils peuvent domer  UR^ idormation totalement difftrente sur la 
saison des pluies  selon les hasards de I’échantillonnage. 
Pour ce qui concerne la moye son&re sur une surface de 10 O00 k m 2 ,  
un  rdseau de 1 poste ‘tous les ermet son estimation avec me marge 
’ m u r  de 8 a I O %, en fonction de la variabilitd propre a la saison considdrie. 
ec un ré.seau de 1 poste pour 56 km, cette marge d’erreur serait de 10 & 12 %, 
ce qui signifierait 422 f 50 millipntitres dans le cas de la saison 1990. 
L’ktude de l’impact d’un Bvknement pluvieux a forte moyenne montre son 
impohtance sur la ré.partition et la valeur  des hauteurs de pluie saisonnikre. Tout 
le total pluviornetrique de la saison peut être marque de son empreinte, bien que 
dans cette r6gioq %e montant d’un kvénement a exceptionnel H reste bien 
infi6rieur à la moyenne annuelle saisofmi6re. De meme, la trace de cet tvinement 
se retrouvera sur les isohyktes saisonnitres. Cette étude met en &idence toute 
la difficulté d’analyser une variable (une hauteur de pluie saisonnitre:) qui ne 
mdt6orologiques,  vraisemblablement non homsg6nes. 
consécutives a en outre montre que l’on pouvait observer des structures 
spatiales très ciifferentes. Cela entraîne que, selon l’année considérk, les 
isohy6tes  n’auront pas la même allure (formes plus  ou moins douces) et ne seront 
pas mmues avec la m&ne paé.cision. Par contre3 I’esthatiosn de la moyenne 
suficique sur 16 600 Bans depend beaucoup plus du nombre de postes que de 
la structure du champ de pluie, &nt donne que la dimension caractkristique de 
cette structure (IO à 50 km) est g6nkralement plus fâible que celle de la zone 
é.tu&ée ( c m 6  de 116 %an de &té environ). En outre, si  la repartition des 
isohyètes  moyennes  interannuelles est latitudinale, au niveau  d’une saison des 
pluies, cette répartition est beaucoup plus contrastee. Il faut, sur une fenêtre de 
1 1 O x 1 1 O km2, disposer d’un grand nombre de postes pour identifier un gradient 
croissant du nord vers le sud. 
%1pz 6vknement métt50rol ique, mais me s o m e  ~ 6 ~ ~ n e m ~ n t ~  ’ 
L’analyse de la rkpartition spatiale des hauteurs de pluie de deux saisons r~ 
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La variabilité interannuelle  des  cumuls  annuels  des  pluies  sahéliennes a été 
observée et décrite au niveau ponctuel. Le réseau dense du degré carré de 
Niamey a permis  de  constater  que  cette  variabilité  se  retrouvait  pour une année 
donnée au niveau spatial. Ce constat  nous fait nous  interroger sur la représen- 
tativité d’une hauteur de pluie  annuelle  en un poste  pluviométrique,  et sur  la 
validité d’une série  ponctuelle. 
On peut  toutefois  supposer  que la variabilité  temporelle  des  mesures est 
équivalente à leur  variabilité  spatiale. Ce  point reste à étudier,  en  considérant 
d’une part, une série ponctuelle  temporelle,  d’autre part, une  série spatiale )) 
pour en  comparer  les  distributions. Les données de  l’hivernage 199 1 sur le  degré 
carré de  Niamey autorise une telle  étude. 
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RÉGIONALISATION D’UN MODÈLE DE G~NERATION DE 
HYÉTOGRAMMES HORAIRES 
E. RIBERO‘, F. CERNESSONO, J. LAVABRE~ 
RÉSUMÉ 
Dans le but de  générer  des  scénarios  de  crues  de  fiéquence  courante à rare 
grâce àun modèle pluiedébit, un modèle de génération  de  hyétogrammes  horaires 
a été m i s  au point. Ce  modèle  stochastique est actuellement  opérationnel sur 
quelques postes du BVRE du Réal  Collobrier, et permet  de  générer  des  chroniques 
de  pluies  horaires sur de  longues  périodes  (entre 1 O00 et 10 O00 ans). 
Le travail présenté  concerne  l’extension  géographique  d’application de ce 
modèle à la façade  méditerranéenne.  Il  est  nécessaire  pour  cela, de lier les 
paramètres du  modèle à la seule  information  pluviométrique journalière afin de 
faciliter sa régionalisation. 
‘Ingénieur  Esigec, Masth Engref - stagiaire Cémagrcf  Aix-en-Provence 
?Ingénieur ISIM - “magrcf  Aix-en-Provence 
31ngénieur ISIM - CCmagref  Aix-en-Provence 
INTRODUCTION 
Le dimensionnement  d’ouvrages  hydrauliques  (barrages,  ponts, ponceaux, 
réseaux d’dvacuation des eaux pluviales,  bassins  écrêteurs, ...) est basé sur me 
connaissance prkcise des crues de fr6quence  courante B rare. Lorsque le projet 
on jaugk, on peut utiliser les observations p l u ~ o m é ~ q u e s ,  
l’hydrograme de crue étant  généré à partir des pluies 
gr&e il un mdde pluiedébit. Pour les petits bassins  versants et w fortiori les 
petits bassins mtkiitemdens, les temps de réponse étant rapides, les modèles 
pluie-dkbit  nécessitent laconnaissance de la pluie sur des pas de temps infGrienrs 
B ce temps de réponse. Le pas de temps horaire convient dans la quasi-totalité 
des cas. 
Si les domies sur les pluies journalih-es sont disponibles, nombreuses et 
anciennes, les séries de pluies horaires sont rares et plus  recentes. Pour pallier 
ce manque d’in5omation, nous avons  developpé un modele stochastique de , 
simulation de hyétogrammes  horaires. 
Le dkveloppement de la m6thode demande  une banque de données relative- 
e : pluies horaires et dibits horaires  digitalisés en continu. 
rarement  disponible pour l’hydrologue  qui doit  estimer la 
projet d’un bassin versant donné. 
Notre démarche est donc de rkgiondiser le plus grand nombre possible de 
parametres du  msd6le, en 6Ueliant leur variabilité spatio-temporelle et en les liant 
aux caractéristiques journali6res.  L’aménageur pourra alors mettre en oeuvre le 
ne prksenterons ici que les travaux concemant le m d k k  de . by&ogmes  
horaires. 
STRUCTURE DU MODELE 
modèle présenté se classe dans la catégorie des  modèles dits a simgles H 
et repose sur l’hypothèse d’indépendance des variables descriptives du 
hyétogramme. Un épisode  pluvieux est un phénomhe intermittent qui présente 
une succession de périodes seches et de périodes pluvieuses. Une période 
pluvieuse comprend  une  ou  plusieurs averses. 
Les variables retenues  doivent donc permettre de rendre  compfe d’une part, 
du caractère discontinu  du phénomène et d’autre part, de la structure de l’averse. 
Neuf variables sont définies : 
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Tableau 1 











Dtfinition  Dimension Unit6 
nombre d'kpides par an 
nombre de périodes pluvieuses 
 nombre d'averses par phiode pluvieuse (NG) 
durde SeChe h (M1 
durée de l'averse h 
~htensie moyenne 
O 
1/10 mmm (NT) 
 rapport de 11htasie d e  à l'intensiG moyenne O 
 position relative au maximum O 
origine de l '@ide  
A titre  d'exemple,  la  figure 1 représente un épisode  pluvieux  de trois périodes 
pluvieuses (N-3) dont  deux  averses  isolées (NA=l) et un groupe  de  trois 
averses (NA=3). 
1 2 3 
- 
H t----t--t-lH 






La seule entrée du modèle proprement dite est le nombre d’mies  pour 
lesquelles on veut  générer des épisodes pluvieux (50, 100, 1 O00 a s ) .  
Pour chaque épisde, les caractkristiques le dtcmvmt sont génkrkes par un 
tirage alkatoire dans leur loi de probabilité, et Iles hyétogrammes au pas de temps 
horaire sont fabriqués en suivant des kgles de répartition triangulaires ou 
tElp6Zd&leS. 
L’analyse des séries pluviographiques impose un traitement saisonnier  qui 
permet de tenir compte de la .typologie des pluies. Trois saisons ont été 
détehminées : 
- la saison hiver : de dicembre a mai, avec de longs épisodes de faible 
- la saison CtC : de juin & septembre, caracterisCe par des bpisodes de type 
- la saison automne : d’octobre  ànovembre,  les  épisodes présentent dors 
intensitk ; 
orageux ; 
les caracteres des 2 autres saisons. 
Le but du  modkk est de gknkser des kppissdes et non de fonctionner en continu. 
Pour I’élaboration du mdBle, les eritibes de sélection  des épisodes pluvieux ont 
été les suivants : 
un dpisode n’est retenu que si : 
- au moins  une pluie journalitire (7h-7h, heure d’hiver) est supkrieure B 
- aucune lacune d’infiomation n’aflecte la chonique  de l’épisode ; 
- la sepParation des kpisodes est d’une dur& de hgt quatre heures (7h-7h, 
r6sentmt mohs de 4 mm de pluie. 
4 0 m ;  
Apr& un traitement  préliminaire  des 0MkeS recueillies, l’dhde statistique  des 
variables caracb5ristiques de I’épisode  pluvieux conduità la dt5terrnination de leur 
loi de probabilité. 













Lois  de  distribution  sélectionnées 
HMAl : averse isolée,  HMAG : averses groupées 













t I  
Le modèle comporte donc 18 paramètres dont 3 constants (du fait des 
domaines de définition  des  variables H M A 1 ,  HMAG et RPX) et 1, celui de la 
variable NE,  entièrement  défini par le critère de sélection des épisodes. Et ceci 
pour chacune  des trois saisons. 
PERFORMANCE DU M O D ~ L E  
L'étude de la performance  du  modèle effectuée par CERNESSON (ri paraitre), 
sur les trois postes du BVRE du  Réal  Collobrier, a montré  (figure  2) que le modèle 
reconstitue fidèlement les distributions  des variables caractéristiques et qu'il 
génère des hauteurs et durées totales  d'épisodes ainsi que  des pluies maximales 
de diverses  durées (1,2,3, ... 72h)  conformes aux valeurs obsentées. 
d l  




Lapremikre  6tape de la rt5gionalisation est  de tester les p e d o m c e s  dumodkle 
sur  plusieurs  postes de la faqade mdditerranéeme : 
- 7 postes supplémentaires  du  BVRE  du R&d Collobries ; 
- 12 postes des Bouches-du-Rhône ; 
- 7 postes du L z u I ~ u ~ ~ c - R o u ~ s ~ I ~ o R .  
S’est alors posé le problkme de l’échantillonnage. En effet, le seuil de seledion 
de 40 mm ne permet pas, en particulier  pour les postes pluviographiques  des 
Bouches-du-Rhône, de retenir un nombre suffisant d’épisodes  pluvieux  pour 
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procéderà un  traitement  statistique. Ce seuil  permet  en fait de  retenir  des  épisodes 
entraînant un  écoulement  significatif et ne présente  un  intérêt  réel que pour le 
modèle pluiedébit. Nous  avons  donc  décidé  de  baisser ce seuil et de le fixer à 
20 mm. 
Nous  avons  appliqué ce critère  de  sélection aux postes  déjà étudiés. Aucun 
changement  notable  des  paramètres,  sauf  pour  les  paramètres  de la loi des HMA, 
n’a été remarqué. 
L’analyse  des  variables test montre  une  bonne  performance  du  modèle sur la 





pluies mimales  cn : 
Figure 3 
Poste 12 - Aubagne Hiver 
.D’autre part, nous  pouvons  remarquer que certains paramètres du modèle 
(tableau 3)’ correspondant aux lois de probabilité  des  variables DA, DIA,  RPX, 
RX et TSE, variaient  très  peu d’un poste à l’autre. La deuxième étape de la 










































0.3308  851 
2,0303  0,9237 
0.9771  12,6488 1 
1.2542  4,5929 1 






0.3129  ,9 6 
1,8475  0.928 
0,8864  16,9529 1 
1.4055  23,9797 1 
0,5913  0.2097 
1.5121 1 




0.3247  0.96 
1.8756  0.9454 
0,8974  10,0434 
1.2903  27. 351 1 








0.2996  0, 04
2,166  0 8815 
0.9186  14,9441 1 







0.3092  0.89 
2.0866  .8 68 
1,176  18.0924 1 
1.5768  33, 211 1 
0.5909  0,2139 
1,4652 1 
0.1188 
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Nous avons testé la sensibilité  des lois de probabilité  correspondantes aux 
variables DA, DIA, RPX, RX et TSE à une variation  de  leurs paramètres 
respectifs. Pour cela  (figure 4), nous  avons  calculé  I’écart  maximum entre la loi 
de  paramètre  médian et les  lois  de  paramètres  extrêmes  observés. 
O :Y I 
O 2 4 6 8 1 0  1 2  
Egure 4 
Loi géométrique variable DL4 
Notons, sur l’exemple de la variable DIA, que  cet ka r t  reste  faible  (inférieur 
à 4 %). Des  résultats analogues ont  été déterminés pour les quatre autres variables. 
Pour  les  variables DIA, RPX, RX et TSE, des  simulations  effectuées sur 
1 O00 ans, en  remplaçant  les  paramètres  correspondant auxlois  de  ces variables 
par des variables médianes,  montrent  (figure 5 )  que le modèle  est  peu  ou pas 
sensible à ces actions. 
Nous avons donc  décidé  de  fixer  ces  paramètres aux valeurs  suivantes : 
Pl 
0,13 TSE 
1 1 3  Rx 
0,2 1 OY6 RPX 
099 093 DIA 
P2 
Pour lavariable DA, les résultats  des  simulations  font apparaîtreune sensibilité 
Pour  les  variables NA et NG, nous notons  une  homogénéité  des paramètres, 
Pour les variables HMAl  et HMAG, nous remarquons  une  grande disparité, 
plus marquée  du modèle aux variations  des  paramètres de cette variable. 
m i i s  au niveau  local et non pas au niveau  de la façade  méditerranéenne. 
en particulier pour les  paramètres  pl  de HMA 1 et p2 de €IMAG. 
u  stade actuel de l’t5tude,  seulement 17 postes sur 26 ayant 136 t$tudliCs, il nous 
est difficile  de  conclure,  ici, sur la possibilitt5  de fixer  d’autres parmt5tres. 
8 0  
7 0  
6 0  
Ê 5 0  





1 0  
L’6tude étant en cours, les résultats  présentés  ne  sont que provisoires. 
La troisième  étape, l’id& maîtresse de la régionalisation, est de  relier  les 
variables du  modèle  dont  les  paramètres  des  lois ne peuvent être k é s ,  aux 
caractéristiques des  pluies  journalières  dont la disponibilité est beaucoup plus 
’ importante. 
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Les caractéristiques des pluies journalières  choisies sont les suivantes : 
- HTOT : moyenne  des hauteurs totales des  épisodes  sélectionnés ; 
- DTOT : moyenne  des durées  totales  des  épisodes électionnés ; 
- PLAN : pluie annuelle  moyenne sur les x années  d’observation ; 
- PJ 1 O : pluie journalière décennale  observée par saison. 
Après une analyse des corrélations  entre  ces caractéristiques et les paramètres 
des lois des variables DA, H M A 1 ,  HMAG, NG  et  NA, il apparaît une forte 
corrélation  entre l  paramètre pl de NG et  DTOT (r2 = 0,66), et entre p,deHMAG 
et PJlO (r2= 0,74). 
Entre les paramètres pl de DA,  pl  de  NA et ceux de la variable HMAl, la 
corrélation est plus faible (r2 < 0,6). Aucune  liaison  n’est  remarquée entre le 
deuxième paramètre de DA, le premier de HMAG et les caractéristiques 
journalières (r2< 0,3). 
CONCLUSION 
Nous  l’avons vu, le modèle  simple  de  hyétogrammes horaires présenté donne 
des résultats satisfaisants. 
Actuellement, nous avons  pu  réduire  lenombre  de  ses paramètres à 8 par saison 
sans en atténuer les  performances.  L’étude  de la totalité des postes et de toutes 
les saisons permettra, sans doute, de réduire  encore ce nombre. 
Pour affiner l’étude, nous procèderons par la suite, à une Analyse en 
Composantes Principales. Cette analyse fera apparaître plus clairement les 
liaisons  avec  les caractéristiques pluviométriques journalières. Une cartographie 
des  paramètres est envisageable. Le  modèle sera alors opérationnel pour son 
utilisation par I’aménageur. 
IE 
odkle  stochastique de construction de hy6togra~nmes 
horaires. Rapport d’avant-projet ISIx4, Montpellier, 42 p. 
Cette etude fera l’objet d’un memoire : 
R ~ B E R O  E. Rt5gisnalisation d’un modde de hy&og~ammes  horaires. 
Masttbre Engref, Montpellier, Ckrnagref, Aix-en Provence. 
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BELL’S FORMULA = REAPPRAISAL 
R . E . MANLEY‘ 
L’un des buts principaux  de la régionalisation  des  données  météorologiques  et 
hydrologiques est de permettre  l’extension,  soit dans I’espacesoit dans le temps, 
des  données  ponctuelles  limitées. Une application  spécifique  de  cette  technique 
a été  proposée par Bell (Bell F.C., Generalised rainfallduration-frequency 
relationships,  Proc  ASCE, 95, HY1,3 1 1-327,1969). II a fait l’hypothèse quetous 
les  orages  de  courte  durée  étaient  dus aux cellules  convectives  dont  le caractère 
était  similaire partout dans le monde.  Utilisant  une  base  de  données tirées de 
plusieurs  pays, il adeveloppé  une  formule  générale  des  rapports  fiéquenceldurée 
d’orages.  Cet article étudie  l’application  de  cette  formule  en  utilisant  des  données 
pluviométriques  de six pays et de trois continents. Il démontre  que,  d’une façon 
générale, la formule est de  bonne  précision  mais  que  des  modifications  qui se
servent  des  données  locales  peuvent  apporter  des  améliorations. 
‘Consultant  inEngineering  Hydrology  59,Panton  Street  CambridgeCB2  1HLUnited  Kingdom 
It is a fiquent cornplaint of hydrologists th& they do not have enough data, 
or %hat he siatathey do have is not for the site they are interested in. To give some 
help in these situations various techniques have been developped to enable data 
esuntries have standard formula for ohis which have the test of t h e .  
A very common problern is definhg the quantity of 1 to be expected for 
a given fiquency of  occurrence. early atkmpt to produce a general formula 
in the United Kingdom was that due to BILW (1936) whkh was ofthe form : 
fiom the orne or similar 91 for the purpose in hancl. 
YB = J,25 f (Je + 6 ,1 )3*55  (1) 
where : 
II is the nurnber of events in PO years, 
R is  the rainfall depeh in inches, 
t is the duration in hours. 
This equation was valid for periods fiom 5 minutes to 2 hours. "IXs was basecl 
on data fiom only 12 stations with 16 yems record. Using more  extensive data 
asimglifiedversionoftheformula~spr~uc~byHoLL~(1967)whichwas : 
p3 = f j p 4  (2) 
which was valid for t up to 2s hours. 
Bell's method was developged after an malysis ofrainfall data fiomthe United 
States, the USSR, Australia and South E c a .  JHis method is based on the 
assumption that the most intense  short duration stonns are caused by  wnvective 
storm "41s andthat such storms have similar characteristics whereverthey occur 
in the world. For this reason his method is only valid for storms ofup to 2 hours 
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duration. In its basic form there are two equations,  one  of  which  defines the 
changes  due to different  storm  durations  and the otherthe  changes  due to different 
return periods.  The first of  these is : 
R[t, T] = (O. 54 t.25 - O. 50) R[6O, T] (3) 
where : 
R is the total rainfall in millimetres, 
t is storm  duration in  minutes, 
T is return period in years. 
The second is : 
R[t,T] = (O. 21 In(T) + O. 52) R[t, 1 O] (4) 
These two equations  can  be  combined to give  a  generalised  formula,  which is : 
R[t, T] = (O. 54 r25 - 0.5 ) (0.21 In(T) + 0.52) R[60,1 O] (5) 
For an evaluation  of  the formula the following data sets  were  used : 
Medan, Sumatra (Indonesia) 
from  Wild  and Hall (1982) (quoted  in SHAW (1988)), 
Kumasi, Ghana and  Oxford,  United  Kingdom 
both  quoted in WILSON (1983), 
Maputo,  Mozambique 
DHV(1981), 
Yundum  Airport,  Banjul,  Gambia 
from TOWNSEND (1977), 
Niamey,  Niger 
from an unpublished  report. 
The data are not  presented in a consistent  format. In the first four cases they 
consist of values of intensity for different return periods  and  different durations. 
In  some  cases the shortest  duration  is 60minutes  and in others it is only 6 minutes. 
There are also some  variations in the case  of the return  periods  used. For Banjul, 
the  maximum  storms  of  different  durations  over a 20 year  period are recorded. 
For  Niamey the data is presented as the number of times  when different values 
were  exceeded  over a 23 year  period. In this case  the  return  periods ofthe 12 most 
severe  events  were  assigned  using  the  Weibull  formula  which is : 
P = n/(lV+I) (6) 
where : 
P is the probability  of  excedence, 
n is the rank of the event, 
N is the total number  of  years. 
Figures 1 to 6 show  the results using the formula  (equation 5 )  and the values 
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Since the formula is based on the 60 minute 1 O-year storm  then this value  is 
correct for al1 the stations. With the possible  exception  of  Banjul, the 60 minute 
storms for al1 tropical  stations are well  represented,  suggesting that the part  ofthe 
formula relating to different  return  periods i  accurate.  The  10-year  storms  for 
different  durations are also well  represented. The area where the largest errors, 
in  percentage  terms,  occur is for short  intensity  storms for return  periods  other 
than ten years. It is also clear that the errors get larger for durations larger than 
2 hours,  which  was the limit  put on the formula by  Bell. It is interesting that the 
accuracy of the  formula  in  Medan  which  in a Asia, a continent  not  used  in the 
original  analysis,  should appear similar tothat for the African  stations. The final 
figure,  number 6,  for Oxford  in the United  Kingdom  indicates that the formula 
may not be  applicable  in  temperate  climates. 
The question  of  whether the results  of  the  formula are accurate enough  has to 
be  set against other factors which  influence the accuracy,  and alsothe possibility 
of  different methods  which  might give  better  results. 
The estimation  of  rainfall  of sh rt duration is anotably difficult task. Anormal 
autographic rain  gauge has a single  chart for a twenty four hour  period.  Reading 
off values for durations  shorter than an  hour is hard to do accurately, particularly 
as  durhg an intense stormthetrace may riserapidly making it almost  impossible 
to identify  slight  changes in the  gradient  ofthe  line  which  in turnrepresent  changes 
in  intensity. A steep  gradient also makes it almost  impossible to identify  the 
duration of an intense burst of rain. If the total of the values  read fiom the chart 
is different to those fiom a check  gauge  then further errors may  be  introduced 
in  adjusting raid21 for  parts ofthe &y.  Other  devices, for example  tipping-bucket 
gauges,  present  similar  difficulties. 
There is also the  question of which  probability  distribution to use. Most of the 
above  calculations  used the Gumbel  (type  1)  distribution but different  results 
would  be  obtained fiom different  distributions.  There is also the question  ofwhich 
of the different  distribution  formula is most  appropriate for the representation  of 
rainfall,  particularly  where it is necessaxy to estimate  rainfall for a return period 
significantly  greater than the length  of  the data series. 
To test the accuracy of the part of the  formula  dealing  with  return  periods the 
values fiom the  formula  were  compared  with  those  obtained  directly  from the 
Gumbel method. Values of 60 minutes rainfall for Banjul were used. The 
following table shows the results : 
Table 1 
60 minute raiddl : Banjul - Gmbia 
In the above table the a Min, N and a Max, IB mlumns refer to the 95 96 
confidence lhits for the Gumbel  distribution. The a Central I) column gives the 
central estimate from the fornulla and the << Bell I) collumn gives the fipre using 
Bell’s formula. With the exception of the 2 year rehm perisd esthate dl the 
values fiom the Bell formula fdl wi& the 95 % limits md 
is aromd 15 %. In other words,  given other enors in calculat 
Bell fornula does give m b m ~ a l  emrs r e h ~ v e b  the anse ofthe 
d l  fornula it is however necessary to have 
esthate the 1 in 10 year 60 minute rain storm. The quedon which therefore 
arises is << would it be better to estimate the mem and the stanhd deviation and 
anal sis ofthe Bell formula show is approxhately quivalent to 
el distribution ~ 4 %  a coefficient of variation of 6.35. The raidall 
coefficients of vksr-ti fiom 0.22 to 0.43. It would 
pherefore apgearthatthe accuracy la d l  depend on how closdy 
a particular data set corresponds on. To test this, a cornputer 
p r o g m  was writeen to generate 9 100 rainfall values with a mean of 1 .O and a 
smdard deviation which  could be vaied. The 1 100 values were used to provide 
1 000 sverlapping data‘sets ofup to 100 items. 
The first test carriecl out was to enerate  data  sets of 16 to 50 items in steps 
of 1 O. The 1 in 1 O year  value was as the highest for the 10 year data set, 
the second highest for the 20 year data set, and so on. For  each of the five test 
periods and each data set three  values of rainfall €or three different  repurn periods 
were calculated. The first was the (< true 1) value using the mean and standard of 
se to calculate the parameters of el’s distribution ? n 
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the 1 100 data items  and  the  appropriate  Gumbel factors ; the  second  was to 
calculate  the mean  and standard  deviation  from  the 1 O to 5 O items  of the data set ; 
the  third was to use the Bell  formula  using  the 1 in 1 O year values calculated as 
described above. The  return  periods tested were 2, 10 and 50 years.  The test 
showed that  for acoefficient  of  variation  of 0.35, the same as that  implicit in the 
Bell formula, there w a s  little to choose  betweenusing the formula or the data with 
the Gumbel  distribution. Ifthe coefficient ofvariation was  0.22, the lowest  in the 
data sets described  above,  then it was  better to use the mean and standard 
deviation calculated from  even 10 years of data  only .With 10 years of data the 
formula gave  a worse  accuracy for around 70 % of the trials and  with 50 years 
of data it was  worse in 95 % of  the trials. If the Coefficient  of variation  was 0.43 
there was a slight  advantage in using  the data rather than the  formula but not as 
much as in the previous test - it  was  worse  for  lower  periods  of  return but gave 
similar answers for return  periods  of  10  and 50 years.  For the test with the 
coefficient ofvariation of 0.35  the  average  absolute  errors  were  around 6 to 7 % 
for al1 ranges and  both  methods.  For a coefficient  of  variation  of  0.22 the errors 
with 1 O-year data sets were 6 % to 7 % using  the  Gumbel  distribution  but  up to 
17 % usingthe formula.  For  the  highest  coefficient  of variationthe errors  started 
off at around 10 % for a 10  year  return  period  and  dropped to around 5 % for 
50 years but with  the  errors  for a 1 in 2 year  storm  being  almost twice as high 
using the formula. 
The  basic version of the Bell  formula  uses  the 1 O-year 60-minute storm as the 
basis  for extrapolation. Bell  however  proposed  another  formula  which was based 
on the 2-year  60-minute  storm. This is : 
R[t,T] = (0.35 In(T) + O. 76)(0.54 P S  - 0.50) R[60y2] (7) 
This formula was  considered  less  reliable than the formula  using the ten year 
storm.  It does however  have the advantage that if  the datais normally distributed 
then the 2-year  storm  is the average. For the Gumbel distribution the  2.33 year 
Storm  is the average. By adjustingthe  parameters ofthe above  equation a different 
version of  the formula for the 2.33 storm  was  produced  which is : 
R[t, T] = (O. 34 ln@’) + O. 71 2) (O. 54 P.’ - O. 50) R[6OY 2.331 (8) 
The second test using the trial data set was to use data for  fiom 2 to 1 O0 years 
length to estimate the mean  and to use that value as  the 2.33  year return period 
storm in the above  formula.  For a coefficient  of variation 0.35 there was little 
difference in accuracy between  the  methods  with a slight  improvement fiom using 
the Gumbel  distribution for more than 20  year  of  data, but even so the difference 
w a s  between 7 % for  the  Gumbel  formula  and 8 %for equation 8. For a coefficient 
ofvariation of 0.22 similar  results othose in  the first series oftest were  obtained, 
withthe Gumbel  distributiongiving  better  results  after 3 y ars’ data was  available. 
In this case  the error for a 1 in 50 storm  was  always  around 30%. For the 0.43 
coefficient of variation, the use of the Gumbel distribution &vas beteer after 
10 years but the errors were ofthe order  of 1 0 % with litele variation in accuracy 
berneen the tws metho 
From a visual inspection of the results presentd on the 6 figures the broad 
conclusions are that the Bell formula  gives usable aesults for tropical countries 
but the aesults are worst for the one r ab  gauge in a temperate clhate. Further 
lysis demonstrates 19hat a criticd factor is the fficient of variation of the 
&ta set being  studied. Ifthe fficient of  variation oflow, around 0.22, then 
it is better to use even a few s of data to calculate the parmeters for the 
Gumbel distribution. On the other hand ifthe coefficient  of variation is close to 
the implicit value in the Bell formula, 0.35, or even  higher then some 10 to 
20 years of daka is needed before ‘the s deviation cm be estimated with 
suEcknt aecuracy for the Gumbel dist w berna accuracy. However, 
from ody a few years’ it wiII not be possible to know with my accuracy 
whether the esefficient ariation is %ow  or not. The 
thesefore is : 
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LA PLUVIOMÉTRIE EST-ELLE ASSEZ FIABLE POUR 
ÉVALUER  LES  CRUES  EXTRÊMES ? 
P. GUILLOT' 
RÉSUMÉ 
Les processus à l'origine  de la transformation  de la pluie  en  débits  sont rès 
divers et très complexes. Il paraît illusoire  d'espérer à la fois  les  identifier tous 
et avoir accès àune description  du  milieu  qui  soit  suffisante  pour  les  intégrer dans 
l'espace.  L'utilisation  des  modèles pluiesdébits déterministes pour calculer des 
crues extrêmes  ne  peut dans ces conditions  que  conduire à des résultats très 
incertains voire aberrants. Pour les mêmes raisons, l'extrapolation des lois 
statistiques  calées ur des  séries,  toujours  limitées,  de  débits  ne  peut êtr  justifiée. 
En revanche,  il  n'est pas contestable  que le volume  d'eau que  peut  retenir un 
bassin tend  vers  une  limite,  que par conséquent la queue  des distributions des 
volumes  de  crue  peut  se  déduire par simple  translation  de  celles  des  volumes de 
pluie.  C'est 1 partir de  ce  constat  qu'a  été  développée la m thode  du Gradex pour 
l'estimation  des  crues  rares,  estimation  qui est essentielle  pour la conception  des. 
aménagements. Une question se pose  cependant : a la pluviométrie est elle assez 
fiable pour pouvoir  appliquer cette méthode ? B. 
Dans cette communication,  l'auteur répondà cette interrogation. Il analyse les 
causes d'erreurs commises dans l'estimation  des  volumes  précipités  (erreurs liées 
à la mesure  et à la représentativité  des  sites). Il en  déduit  que  les  mesures 
pluviométriques  sont  fiables  pour  les  fortes  valeurs. Il montre sur des  exemples 
fiançais que les queues  des  distributions  pluviométriques  peuvent être convena- 
blement  décrites par des  exponentielles. 
L'emploi  de la méthode Gradex est donc justifié. 
~ ~ ~~~ 
'Ingdnieur conseil, Grenoble 
INTRODUCTION 
’espace et dans letemps,  de tous les mtcanismes 
de Io& la port& de nos moyens d’investi- 
ion d’avoir et6 capable de recueillir m e  série 
de la rtgession multiple a va.&ion du débit/ 
pluies horaires )) permet de répondre au  besoin de l’monm des crues. 
ne s’agit  pas là de  relations  physiques, et c’est un contresens  d’esp6rer tirer de 
ces r6 ressions  non-lhkaires, ajustées aux 6vénment.s observCs, des extrapola- 
es pour calculer  les  valeurs extr8mement rares du débit, qui sont 
r la conception  des ménagements. 
er aussi  loin, me logique  globale de b i l a  a p h  de c h c e  de nous 
modèles artificiellement  détaillés ( F w z  et d . ,  199 11, tmE6s 
d’hypothkses invdrifiables. Le volume  d’eau qui  forme une crue est la différence 
de 2 grandeurs  aléatoires : 
- le  volume de l’averse  génératrice ; 
- le  volume  retenu par le  bassin, qui tend vers me limite, liCe a l’kt& initial 
La convolution  des  aléas  principaux entraîne que la queue  de la distribution du 
du terrain, et & la concentration  spatio-temporelle  de  l’averse. 
volume  de cme, dans la e de probabilité muelle de d 
lWj9 est pratiquement la e de  celle  du  volume  de  plui 
1V,  qui est a la portée de nos observations. 
persévkrent  cependant %$ans les errements  traditionuels2  d’ajuste- 
seules stries de dbbit, de lois &verses de probabilitk,  dont le 
Chez maints hydlPoanCtriciem, cette attitude est due k la méfiance  que leur inspire 
la pluviomktrie,  qui  leur par& une  information indirecte et douteuse. Les ’ 
quelques riflexions qui  suivent  leur sont destinées. 
rapolatiosnto~lment i5cticey quelle qua $oie la 
A prehtre vue trGs simple, puisqu ’il suffit de mesurer h masse d’eau recueillie 
dans un récipient  dont  l’ouverture horizontale a une surface c61llllle, la mesure 
des précipitations est sujette dans un  site xposé au veng àun grave  défaut, auquel 
on ne sait pratiquement  pas  remédier : avec  l’accélération  de  1’6coulement de l’air 
autour du  pluviomètre,  les  trajectoires  des  gouttelettes  ou fl cons divergent en 
approchant de l’embouchure, de sorte  que la quantité  captée est systématique- 
ment inférieure à celle  regue par la même surface de  sol  horizontal. 
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La perte peut dépasser 80 % en  cas  de bruine ou  de  neige, à vitesse de chute 
inférieure à 1 m d ,  bien  plus  faible  que  celle du vent. Mais le  défaut est quasi- 
nul pour les  grosses  gouttes  qui  tombent à 15 m.s-’. 
Le vent est donc un souci  des  hydrologues,  des  pays  continentaux froids pour 
connaître les  précipitations d’hiver,  mais aussi des climats  océaniques, où les 
bruines et crachins marins font une  large part du total  annuel. 
De nombreuses  formes d’écran  ont  été  essayées  depuis plus d’un siècle pour 
protéger du vent  les  pluviomètres : qu’ils  soient  du  type autrichienNipher (tronc 
de  cône  rigide),  américain  Alter  (claie  souple), ou russe  Tretiakov  (claie  rigide), 
leur efficacité est très décevante ; leur  taille est insuffisante, et c’est toute la 
surface délimitée par l’écran  qui  est en déficit. Au terrain d’essai  de  Valdaï,  les 
Russes sont allés jusqu’à tester un écran  de 15 mètres  de  diamètre. 
Le pit-gauge anglais,  avec son embouchure  au ras du sol, est le meilleur 
dispositif pour la bruine,  mais  il  flotte e  chavire dans sa fosse par forte averse, 
et se remplit  de  neige  soufflée en  hiver. 
Les  météorologues  ont  naturellement tendanceà préférer  les  sites  d’observa- 
tion  bien  dégagés, jugeant que  les  obstacles, arbres et  bâtiments,  interceptent  les 
précipitations qui tombent à l’oblique. En réalité, dans une  clairière, un verger, 
le vent est freiné par plusieurs  rideaux  d’arbres  successifs,  et après chaque 
obstacle, la trajectoire des  gouttes  de  pluie  se  rapproche  de la verticale. A 
condition de respecter la règle de distance au moins égale à la hauteur, 
l’expérience a toujours montré  que  les  obstacles  sont  beaucoup  moins à redouter 
que le vent. La conclusion  des  études très poussées  de  Valdaï  est  qu’un  large 
entourage de végétation  est le meilleur écran  pluviométrique. 
Aucun site pluviométrique  n’est  irréprochable.  Les  postes  climatologiques, 
dans les jardins des  particuliers bénévoles, sont  généralement  meilleurs que les 
postes  synoptiques  d’aéroports,  trop  ventés. Même dans les  meilleurs sites, un 
déficit global systématique de l’ordre de 5 à 10 % sur le total annuel est 
vraisemblable. Il arrive qu’un  changement  d’emplacement à l’intérieur d’une 
commune  entraîne  une  modification  de 10 % du total annuel. 
En définitive,  les  causes  principales  d’erreur  sont, dans l’ordre : 
- le vent ; 
- les  obstacles, quand ils sont  trop  proches ; 
- la ré-évaporation  du  contenu du  pluviomètre. 
Mais toutes ces  causes n’ont  qu’un  effet  nul  ou  relativement  négligeable sur
les averses les plus intenses. En valeur  relative,  les  précipitations journalières 
faibles,  de O à 5 mm, sont  les  plus  affectées,  voire  complètement  altérées,  alors 
que  les pluies supérieures à 10 &jour  ne  souffrent que de  défauts  mineurs. 
Bien sûr, pour  les  stations  climatologiques  il  y  a aussi les  négligences  (oublis 
et cumuls)  des  observateurs bénévoles.  Quand  un  réseau est suivi  décemment, 
elles  s’éliminent  aisément par un  simple  examen  comparatif,  et  des tests peu 
coûteux. Les données brutes du fichier pluvio de Météo-France sont utilisables 
de ces quelques  précautions  de bon sem. Elles mmtituent une masse 
d’information d’me utilit6 primordiale pour 1’6wnomie gknérale. 
L’INFLUENCE DU RELIEF, ET L’GCHELLE SPATIALE DES VARIATIONS 
La cause  directe de l’accroissement  des précipitations n’est pas l’altitude 
(cartes naïves de ssens), mais la proximité des accidents du relief,  sources 
d’ascendances o hique et theranique,  qui initient les développements 
orageux, et renforcent aussi, considérablement,  les  pluies frontales sur le versant 
au vent, Les journées de prbcipitation sont plus  nombreuses autour des sommets, 
qui <( accrochent D p s les régimes perturbb, d’où la esrrklation altitude- 
abondance muelle. la corrélation  altitude-intensité est faible, et mgme 
negative  en  haute montape selon certains géographes, opinion invérifiable faute 
de mesures. 
En fait, les précipitations les plus intenses  naissent  dans les << choux-fleurs H 
entre 5 et 10 km d’altitude,  grossissent en captant de la vapeur d’eau et d’autres 
gouttelettes dans leur chute, parfois  longtemps  prolongée par 1s violence des 
wurants ascendants. Leur trajectoire peut  s’achever  au sol à plus de 9 O km des 
eux, eux-mcmes déportés de plusieurs 4eilom&res par  rapport  aux 
ec ces vecteurs allltatoires de formation et de disshhation, %es parm&t.res 
s intenses n’ont aucune raison de varier rapidement sur 
le terrain, de fapn anarchique  discontinue, ni de suivre  &roitanent la carte du 
, la carte du Gradex sur me région doit reflbter la puissance 
ce9 avec un lissage sur plusieurs Srilom&es, et une 
ces du relief, et par 
l’orientation dominante du vent en altitude p les heures de pr6cipitiSgs, 
généralement de sudsuest SOUS notre 
(idéalement illimité) d’épisodes  pluvieux, h t  bien  entendu que chaque tipisede 
individuel prkente des irrégulmtis et discontinuités  particulières, qui échappent 
à l’observation d‘un réseau  pluviométrique  discret  dont la maille est de 10 à 
20 km. Cette densité est insuffisante pour dresser la carte exacte de la pluie 
horaire etjournalière de chaque  épisode, mais  celan’empikhe  nullement le réseau 
climatologique  d’etre une base valable d’interpolation spatiale des paramètres  du 
régime  d’intensité de la pluie. 
La continuité de cette carte découle de l’intégration d’un 
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Pour  la même raison, l’absence  de  pluviomètres sur les crêtes, où le vent et 
la neige  interdisent les mesures,  n’empêche pas d’avoir  une  estimation  du  Gradex 
dans les  bassins  de haute montagnegrâce aux postes  climatologiques des vallées. 
L’expérience  montre  que l s cartes d’isohyètes des  épisodes faibles, de moins 
de 1 O mm, sont difficiles àtracer et pleines d’interprétations  douteuses, alors que 
les  épisodes de plusieurs 10’ ou 102 mm sont  remarquablement réguliers. C’est 
normal  puisque  l’addition de plusieurs  noyaux aléatoires successifs lisse les 
irrégularités, m a i s  cela confirme aussi que les  fortes averses sont peu affectées 
par les défauts  du capteur évoqués  plus haut. 
Des précipitations faibles de l’ordre  du  millimètre/jour sont produites par des 
échapes de stratus qui condensent sur des  accidents  du  microrelief, tels un simple 
talus, la lisière d’une forêt. D’où des différences de pluviosité de quelques 
pourcents, voire une modification sensible du nombre annuel de jour de 
précipitations, quand on déplace  un  poste dans une  commune. Mais cela ne 
concerne pas la statistique des fortes  précipitations. 
MOYENNE SPATIALE SUR UN BASSIN 
Nous avons besoin  de la valeur numérique  du Gradex  de la pluie moyenne 
spatiale sur le bassin,  qu’on  assimile à la pluie  moyenne  pondérée de quelques 
stations. On peut se contenter  de  la méthode scolaire de Thiessen. Il existe de 
nombreuses  méthodes  d’interpolation  bien  plus élaborées (Landau,  Kriegeage, 
vecteurs  propres,  etc.), m a i s  s’agissant  seulement  d’évaluer  une propriété linéaire 
de la moyenne spatiale des  pluies,  l’essentiel est d’attribuerà chaque  pluviomètre 
une surface voisine  de la fraction du bassin qu’il représente, sans que cette 
répartition soit très critique. Grâce aux liaisons fortes entre stations voisines, 
quelques  échanges de pondération n’ont qu’un effet du  second ordre  sur  le 
résultat final. 
LES ESPOIRS DE LA TÉLÉDÉTECTION 
La télédétection par radar et satellite  nous  donne en temps  réel  l’image des 
nuages de grosses gouttes, et  des sommets froids de cumul, sources potentielles 
de précipitations. Mais  leur traduction en hauteur de pluie réelle qui parvient au 
sol est très mauvaise : intégrée sur 24 h, elle est encore si incertaine,  qu’elle est 
très loin de  pouvoir  concurrencer un réseau  climatologique,  même  médiocre 
(thèse de Creutin). Il paraît assez chimérique  de  déduire la forme mathématique 
de la loi de probabilité des pluies extrêmes  d’une analyse statistique, fractale ou 
autre, de ces images. 
D’après  LEBEL et al.( 1992), il faut intégrer  ces  indices surau moins 1 mois pour 
atteindre un  niveau de corrélation  significatif avec la pluie mesurée au sol. 
Si on disposait donc sur une rkgion  d’une longue série (au moins 16 a s  ?) 
d’images integrées sur 24 h, peut-être  serait-il dkjà moins chiPn6rique d’ébaucher 
la carte du paramitre d’tchelle de la pluie joumaliere htense, c’est B dire du 
N k X .  
En particulier, quand  on  change  de site géographique, y a-t-il conservation par 
similitude de toute I’ktendue de la fonction  de  rkpartition de la hauteur de pluie, 
ou seulement  d’une partie ? 
b V E Y S Y  ET sCHERTZER(1%5), SOUtaUS §), miavisparHewERT 
991), sont contredits par KEDDEM ET CHTU (1987). Ils rtpondent (LSWJOY ET 
HERTZER, 1989) qu’il y a maldome et  que la similitude conar~e,  non les  valeurs 
absolues, mais les variations ou incréments. 
Sans nous hasarder dans les  arcanes du débat, il nous semble que les chutes 
de pluie intense résultent de mkcanismes turbulents atmosphériques qui sont du 
même type dans tous les  climats, en changeant seulement  d’6chelle : au moins 
la queue suptrieure a de bomes raisons d’avoir parbout le même 
comportement  asymptotique. 
En  revanche, la distribution des valeurs faibles, tr&s sensible aux dtfsruts et 
particularitis du site de  mesure, n’a aucune  raison d’avoir plne fome standard 
et de repr6senter  une source d’idhnation fiable pour la cornaissance des pluies 
extrihes. C’est pourquoi, un ajustement statistique, ’il soit classique ou 
fiwtal, qui cherche & ddcriretoute la distribution 
le bas jusqu’ee haut, risque d’&e peu 
L’kvaluation par UR modele fractal 199 1) d’me (< pluie maximale 
possible N aboutira vraisemblablement 
et esntrovers6e3 qu’elle sera de toutes fagons au moins d’m ordre de grandeur 
au-dessus de ce qui peut concerner les dimensions  d’un projet. 
La cornaissance des limites de lanature est mrtes un  beau sujet de discussion 
~ 6 ~ ~ h y s ~ ~ u e  : nous somm s destrudibles et mortels  quel que soit 1 
pour la s6cupit6. h . i t o ~ s  ce jesuite  qui, lui2 le  jour de la panne de jus, s 
les plombs : nous avons ànotre portde dans les pluviomt$tres, la mesure pratique 
de 17eche11e du bisque. 
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LA QUEUE  EST - ELLE RÉELLEMENT EXPONENTIELLE ? 
Tableau 1 
Test  d'exponentialité  appliqué à 9 longues  séries  pluviométriques  centenai- 
res coefficient p de la  loi  de  Weibull(1 - F) = exp [- (d&^p], ajustée, par le 
maximum.  de  vraisemblance, à la  distribution  des  valeurs  dépassant le vingtile 
de  chaque mois.  L'hypothèse  d'une  loi  mère  exponentielle  correspond à p = l ,  
avec  un  intervalle  interdécile  de 0,91 à 1,09. 
- les mesures pluviom6iques sont suffisamment fiables, et reprbentati- 
ves de la m i e  grandeur des fortes prkipitations  sur un bassin versant ; 
- en revanche tout modèle statistique s’ap nt sur toute l’&due de la 
distribution, y compris les valeurs  nulles,  risque d’être fortement biais6 
par les  dkfauts de mesure et de  reprksentativité des fhibles prkiphtions ; 
- la queue de la distribution est sufisamment voisine d’une exponentielle, 
même si l’expt%ence suggère qu’elle est parfois un  peu  au-dessus ; 
- l'information essentielle  pour l’évaluation du  risque de crue est le 
pararn6tre d’kchelle  de la queue de la distribution, dont l’estimation la 
- plus robuste est donnée par la moyenne des 5% plus fortes pluies 
journalières, pendant la saison où le Ghadex est maximum. 
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ANALYSE STATISTIQUE DES VALEURS 
EXTRÊMES DE PLUIE 
T.P.T. NGUYEN‘ ET PH. BOIS‘ 
Les méthodes  paramétriques  d’estimation  des  pluies  maximales  de fiéquen- 
ces rares nécessitent de connaître la forme  de leurs  distributions. Cette con- 
trainte peut  s’avérer être un obstacle  majeur dans la mesure où les fortes pluies 
peuvent être issues de populations  différentes  de  celle  des  pluies  de  moindre 
importance. 
Dans cette communication,  l’auteur, à partir de  simulations, montre que la 
méthode non paramétrique  de  Villasenor est une  des  plus  performante pour 
l’estimation  des  périodes  de  retour  des  pluies  ,extrêmes. 
’ M G  - LTHE. INPG de Grenoble 
L’estimation  des p6kodes de retour des  valeurs extr&nes de pluie est un des 
problkmes majeurs posés au concepteurs d’aménagements. Pour cela, on 
alyse statistique des chroniques  d’observations. 
eut porter sur la totalit6 des dom6es eiisponibleo. 
mécanismes métkorologiques responsables des averse 
différents de à l’origine des pluies de moindre h p  
erreurs commises sur leurs mesures ne sont pas de mgme nature (elles sont 
beaucoup plus importantes pour les faibles averses que pour les fortes). C’est 
de ne retenir que les  pluies up&ieures 5 un seuil 
observées chaque m é c .  
L’estimation  des distributions peut relever de deux types de méthodes.  On 
peut se fixer a priori une loi mathdmatique. L’ajustement de cette loi aux 
observations permet d’en définir les parametm. 11 s’agit des méthodes 
parm6triques. Ces  m&odes  supposent  donc  que l’on connaisse la forme des 
distributions originelles, ce dont on n’est jamais sûr. On peut dans ces condi- 
tions refuser de faire une telle hypothbe et pr6fkrer estimer la distribution point 
sente ici les principaux résultats d’une étude vkmt 5 dvaluer  l’effica- 
* . Il s’agit des m6thSdes non parmétriques. 
ci%$ de plusieurs de ces m6thodes (parmdtriques et 
demarche suivie est expéPimentale. Par tirage J6ato 
probabilit6, on a gén grand nombre  d’kchantillons de taille variable, 
s h u l m t  les diff6rentS de chroniques eitdes plus haut. Pour chacune des 
mé;thsdes, op1 procede e dchmtillon i me estimation de la distribution 
des pluies  maximales alors pour chaque quantile un ensemble de 
valeurs ajustees, ensemble que l’on peut caracterisa par sa mkdime et u11 
intervalle de eonfimce. Une mOthode sera d’autant plus efficace que les 
m6dimes des quantiles ajustés seront  proches de ceux de la population origi- 
nelle, et que %es intervalles de co&mm seront re5semés. 
Pour imiter %a diversité des domks pluviomt5triques, ROUS avons ghér6 des 
6chantillons à partir de plusieurs lois de probabilité, avec des paramktres 
différents et correspondant à des pas de temps différents. 
Les lois de probabilité retenues  sont  les uivantes : 
- pour les distributions compllktes, la loi SEXP, sornme de deux  exponen- 
tielles ; 
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- pour les distributions des valeurs extrêmes ou seuillées, les lois de 
Pour chaque loi, on a généré des séries de 100 échantillons de 15, 30 et 
Gumbel et  de Weibull. 
120 individus. 
LA LOI SEXP 
Cette loi  peut  s’écrire : 
F(x) = 1 - b, exp (- da) - b, exp (- de) (1) 
où : 
- F(x) est la fréquence au non-dépassement  de la valeur x ; 
- a et c sont les paramètres d’échelle des  deux  exponentielles ; 
- b, et b, sont les fiéquences  des tirages dans l’une et l’autre des deux 
exponentielles. 
- a voisin de 10.c ; 
- b, voisin  de 3.br 
On s’est  imposé  en outre les contraintes suivantes (1) : 
Dans  ces  conditions pour les fortes valeurs de x, la deuxième  exponentielle 
devient  négligeable  devant la première et on peut  admettre  l’égalité suivante : 
où? G&x) est la probabilité que la valeur maximale d’un échantillon 
de k individus soit égale ou supérieure à x. Dans ce qui suit nous appellerons, 
MAXSEXP, la loi des valeurs maximales  définie par (2). 
Gfi,x) = (1 - b, exp (-da))k (2) 
LA LOI DE WEIBULL 
Cette loi peut s’écrire 
F(x) = 1 - exp (- r. (x-SO)~) (3) 
Où, So est la valeur du seuil (paramètre de  position)  et r et p sont les 
paramètres d’échelle et de  forme  de la loi. 
LA LOI DE GUMBEL 
Cette loi peut s’écrire : 
F(x) = exp (-exp (-(x-xo)/a)) (4) 
Où, xo et a sont les paramètres de  position et d’échelle de  la loi. 
ESTIMATION DES DISTRIBUTIONS DES VALEURS EXTREME 
illon simule  l’ensemble des  observations d’une m d e .  On peut 
rs de ces 6chmtilPons peur simuler  des chroniques enti&res 
(6chantillons des chroniques). On peut isoler la valeur maximale de chaque 
échantillon et constituer ainsi des 6chantillons  des  annuels (échan- 
. On peut également ne retenir pour chacun d’entre eu 
eures B UR seuil (Cch 
Pour l’estimation des distributions des valeurs extremes,  nous avons testé les 
mkfiodes suivantes : 
- paramktriques : 
. ajustement  d’une  loi SEXP aux échantillons  des  chroniques, 
. ajustement  d’une loi de Gumbel aux échantillsns des maxima, 
. ajustement d’un  mod&le bas6 sur la th6orie du renouvellement aux 
6chantillons seuillds ; 
- non parametriques : 
. m6thodes d’Admowski appliquées aux échantillons seuillés, 
. méthode de Villasenor appliquée aux Cchantillons seuilles. 
ODE 
llon  de  chroniques, on ajuste par * ents 
on estima les  quantiles de la dist Par 
inversion de la formule (2). 
JUSTEMENT D’UNE LOI UMBEL (M&THODE 
chaque dchantillon des a, on ajuste par %a mdthode des moments une 
e Gumbel. Le calcul iles se fait par inversion de la fornule (4). 
Si kest le nombre de valeurs suptrieures àun seuil So fix6, observ&s au cours 
d’une année, si Pfi) est sa loi de probabilitk, la fréquence au non-ddpassement, 
F’(’), des valeurs maximales muelles peut s’écrire : 
inf 
k=O 
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où, 
- x > s o ;  
- G(x) est la fréquence au non-dépassement des valeurs x, sachant 
Si on  admet que k suit une loi de  Poisson et que x suit une loi de  Weibull, on 
qu’elles sont supérieures à So. 
peut admettre que pour les fiéquences rares (>.9) : 
F(x) = 1 - E(k) . exp(- r.(x-So)p) (5) 
où, E(k) est l’espérance de k. 
Sur un  ensemble den khantillons seuillés,  représentant n années d’observation, 
on calcule E(k). Sur  la totalité des n échantillons, on ajuste par la méthode  du 
maximum  de  vraisemblance  la loi de Weibull(4). On peut alors par inversion 
de la formule ( 5 )  estimer  les  quantiles  de la distribution des  maxima annuels. 
MHHODES D’ADAMOWSKI 
La densité de probabilité d’une valeur x est estimée à partir des réalisations, 
xi, obtenues en son voisinage, par l’intermédiaire d’une fonction, le noyau 
K (x-x), décroissante de part et  d’autre de x. 
Adamowski propose pour  le  noyau,  l’expression  suivante : 
- si -1 < ui 1 
K ( u i ) = - p & ;  3 
- s i  luil > 1 
K(u) = O 
où, ui = (x-xj / h ,  h étant  un paramètre caractérisant l’étendue  du  voisinage. 
L’estimation, f(x), de la  fonction de densité  en x, s’écrit : 
où, N est la taille de l’échantillon. 
On peut admettre que h est une constante  (estimation FKE) ou  une variable 
(estimation VKE) 
ESTIMATION FKE (FIXE ~ R N E L  ESTIMATOR) (METHODE 0) 
Adamowski propose pour le calcul de h, si Nest la taille de l’échantillon des 
xi rangés : 
N 1-1 
c z ( x i - x , )  
L’estimation de la fidquence au non-ddpassement F(x) s’exprime par : 
Ott’ 
- j est la premibre valeur satisfaisant la condition ( (xi - x) A) ; 
- xmin = (Xk 4 )  ; 
- rn = le nombre  de  noyaux non entiers de  p rt et d’autre de x. 
Soit 
par inversion de la formule (61, on calcule l’estimation des quantiles des 
Prendre une valeur de bs constante, prks 
la distribution exp6rimentale dans les parties où Ia densitb est grande et au 
contraire de la (( sous-lisser B ciam celle oc %a densk6 est faible. C’est pourquoi 
il est pr6f6rable de faire varier h en fonction da la densite. On peut, pour cela, 
poser : 
k=- 1 m 
où, ck est me constante et <* = lxk - xjl, xk 6-t, dam 1’Cehmtillon rang6, le 
Pour d6 teMer  c, et k, B W E ~  et al. (1977) minimisent la v ~ m c e  
&Bms point le plus prmhe de xi. 
de 
La  fiQuence au non-dépassement s’exprime par la formule (6) en y remgla- 
çant h par l’expression (7). 
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MkTHODE DE VILLASENOR (METHODE F) 
Comme la méthode (D), cette méthode se fonde sur  la théorie du  renouvelle- 
ment. En effet  selon cette théorie,  pour  les  fréquences rares, on peut admettre 
(3) que la fkéquence au non-dépassement, F(x), du maximum annuel peut 
s’écrire : 
où: 
- E(k) est l’espérance du  nombre  annuel, k, des valeurs supérieures à un 
- GSo(x) est la fréquence au non-dépassement  des valeurs (x) supérieures 
E(k) est estimé par sa valeur  expérimentale : 
F(x) = 1 - E&) . [1 - GSO(X)] (8) 
seuil So fixé ; 
à so. 
où : 
- N est le nombre  d’années (= le nombre  d’échantillons seuillés) ; 
- ki est le nombre  de valeurs >So observées au cours de l’année i (= 
À l’inverse de la méthode (D), on ne fait pas d’hypothèse quant à la forme de 
GSo(x), mais on l’estime  de  façon on paramétrique à partir des réalisations de 
la distribution à deux  dimensions  du doublet (x, k) . En effet, pour un seuil fixé, 
si on note H(x, k), la probabilité que la valeur  maximale soit infërieure à x et que 
le nombre  de valeurs au-dessus  du  seuil soit infiérieur  ou égal à k, on a : 
I’échantillon i ) .  
k 
H(x, k) = CGSO’ (x) P ( j )  (9) 
j =1 
où Po) est la probabilité que  le  nombre  annuel  d’observations au-dessus du 
seuil soit égal à j .  
BOYLES et S A ~ ~ A N I E G O  (1986) montre  que  l’on peut maximiser la vraisem- 
blance d’un échantillon de N réalisations  du  doublet (x, k) tirées dans une 
distribution définie par (9), en  prenant pour estimateur  de GSo(x) : 
- si x C x l  
- si xi < x < (avec i compris entre l et N-1) 
GSo(x) = O ; 
GSo(x) = 1 ; 
où (xi, k) reprbentent les valeurs  du  doublet? clasdes par  ordre  croissant 
L’estimateur prksente I’hconvhient d’&e disesntinu et notamment d’are 
kgal zi 1 gour les valeurs  supkrieures A xw Pour y rem6dier nous avons effectu6 
un lissage de la courbe (1 - GSo(x)) sur sa partie idi6xieure. Nous avons test6 
èles dom6s ci-aprts et retenu celui qui sait l’erreur 
quadratique moyenne. 
des x. 
Les quatre modèles testes sont : 
a) 1 - GSo(x) = a / [1 + exp (c.x + b)] ; 1. 
d) I - GSo(x) = a . [l - exp (-expQ-(c.x + b)))] ; 
à partir des estimateurs de Efi) et de (1- GSo(x)), on  peut alors calculer par 
la formule (8) les estimations des  diE6rents  quantiles. 
Les 6chmtillons gén6rks ici simulent soit des chroniques  annuelles des pluies 
Dans le premier cas, toutes les mt%odes mes plus haut ont 6t6 appliqu&es, 
sup6rieures à un seuil,  soit des chroniques des maxima annuels. 
sauf la m6hsde 
s, seule la methode ( 
l 
Les figures 1.1 A 1.5 r6sument les r6sultats obtenus par ces différentes 
mkthodes sur des s6&s d’6chantillons 
réelle et estimke. On y a fait figurer &dement les  bornes des htemalles de 
conffanm B $096, des estimations. 
dYentre lles on a reprksentk la queue 
n notera : 
- que les meilleurs  r6sultats sont obtenus par ajustement  de la loi S 
(figure 1. 1), ce qui n’est  pas &onnant ; 
- que la mkthde des noyaux  (figure 1.2) s’avère  peu  prbcise  pour les 
fit5quenms  rares ; 
- que,  des trois autres méthodes, c’& selle de Villasenor (figure 1.3) qui 
donne les meilleures estimations qui sont par ailleurs très proches de 
celles obtenues par la première  méthode. 
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D’une façon plus générale, quel que soit le type de données générées, si on 
excepte le cas  trivial de l’ajustement  aux  échantillons de la loi dont ils sont issus, 
les meilleurs  résultats sont ceux  de la méthode  de  Villasenor. 
Cette méthode paraît donc pouvoir  être  recommandée  pour  l’analyse statis- 
tique des pluies maximales, puisqu’il n’est pas toujours possible dans la réalité 
de connaître la forme de leurs  distributions. 
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PRÉCIPITATIONS EXTRÊMES DANS LE 
SUD DE L’EUROPE 
M. DESBORDES’, J.M. MASSON’ 
L’Europe du Sud  est  fréquemment le siège  de  précipitations << monstrueu- 
ses D, génératrices,  localement,  de  dégâts  importants, en particulier  lorsqu’elles 
se produisent dans des  secteurs  habités. 
L’évaluation  des  probabilités  d’occurrence  des  hauteurs  de pluie tombées 
lors de ces  précipitations, àpartir de  séries  d’observations  ponctuelles,  manque, 
en général, de fiabilité. Pour l’améliorer, certains introduisent la notion 
d’a outZiers v, ou, en français, d’c< horsains D. 
En se fondant sur une  similitude  des  mécanismes  générateurs  de ces précipi- 
tations, il est également  possible  de  procéder à leur étude  régionale, en vue 
d’améliorer  l’estimation  de  leur  probabilité  d’apparition da s un secteur donné. 
De même, le recours à d’analyse historique des archives disponibles peut 
conduire à l’amélioration  de cette estimation. 
Les considérations  ci-dessus  sont  illustrées,  en  particulier, par I’étude  du site 
de  NAmes,  victime  de  fortes  inondations  en  octobre 1988. 
Laboratoire d’Hydrologie et de ModBisation, Univemit6 Montpellier II. 
INTRODUCTION 
Les régions m&litePsanQnnes de  l’Eur  ud sont fiéquement le s i & .  
de pr6cipitations intenses dont certaines lieu à de drihbles  cabstro- 
phes lorsque les ruissellements qu’elles  engendrent,  qu’ils oient supeffciels ou 
mncentr6s par des  voies naturelles ou artificiel%les d96cou9ernent, traversent des 
secteurs habitbs. 
i le 3 octobre 1988, la ville de MAmes, en France, a-telle dt6 tr6s 
gravement endomgbe lors d’une pr6cipibtion ayant atteint 258 à 358 mm, et 
plus, en 6 heures. Les dégiits rksultmt de %’6vhement ont et6 6valu6s B 6 
milliards de francs. 
De tels phénomènes sont dgalernent considkrbs, par les responsables loc 
de l’amknagement  du territoire, corne <( exceptionnels ))9 et relevant  du  concept 
de a catastrophe naturelle )>. L’examen statistique classique des séries d’obser- 
vation locales, gbn6ralement de courtes durées, dès lors que l’on s’intkresse à , 
des bases de temps de l’ordre de quelques  heures, confirme la rareté de ces 
phtnom&nes en leur attribuant des périodes de retour très importantes (plusieurs 
centaines d’années bien souvent) n’incitant pas i les prendre  en considbratisn 
dans les projets d’amdnagement de l’espace, et en particulier dans les progran- 
mes d’urbanisation. 
En realitk, l’dhde du nombre d’apparitions de ces pr6cipibtions dans une 
rdgion  donnée  montre  qu’elles sont relativement  frkquentes. De mcme,  l’analyse 
historique des archives ponibles aboutit-elle à la mSme conclusion. 
les est donc n6cessdre dks l’instant qu’il  convient  d’intkgrer leG ksque pluvial H 
dans un projet d’m6nagement. Un tel risque est prbcisément caractbristique de 
certaines régions m6diterrantemes comme le sont, en d’autres  lieux, les risques 
sismiques,  volcaniques,  d’avalanches  ou de glissements de terrain. 
%’&.Ide %listofaique t onde des pluies  suppos6es  localement 
LJES DE 
Le bassin méditerranden  pr6sent.e dans les rkgions du sud de l’Europe  des 
structures géographiques  semblables. Proches de la mer,  s’élèvent des massifs 
montagneux importants (Sierras en  Espagne, Pyréndes, Massif Central et Alpes 
en France, Appenins en Italie, Oros en Grkce) faisant obstacles aux flux d’air 
chaud et humide de sud-ouest et de sud-est. 
Durant l’été  les  massifs  montagneux  peuvent produire d’importants systkrnes 
convectifs donnant lieu à de puissants orages,  souvent de courte durée. Lorsque 
ces phénomenes  6clatent  prks de la mer, ils peuvent être alimentés par de  l’air 
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humide  (advection) et produire des hauteurs de  pluie  élevées. De tels phénomè- 
nes ont en général  une  extension  limitée, atteignant rarement  quelques centaines 
de k m 2 .  
De  même, les conditions  météorologiques  propres à l’Europe  peuvent con- 
duire en automne  et,  localement, en  hiver, à des structures pluvieuses  intenses 
de longue durée et  pouvant  couvrir plusieurs milliers  de k m 2 .  Ces structures 
résultent de la rencontre d’un front  chaud et d’un front froid quasi-stationnaires, 
le front chaud étant associé à un flux  d’air  chaud et humide  venant  du sud. Les 
précipitations intenses et soutenues  peuvent alors durer plusieurs jours, condui- 
sant à des crues très importantes. Ainsi, pour des bassins versants naturels ou 
ruraux de moins  de 1 O0 km2, à forte pente, très nombreux le long  du littoral de 
la Méditerranée,  peut-on  observer  des débits spécifiques  dépassant les 20 m3/s 
par k m 2 .  
Si la période d’apparition de ces  phénomènes présente  une forte composante 
déterministe, leur localisation semble, par contre,  relativement  aléatoire, ce qui 
leur confère un caractère dangereux en terme d’aménagement de l’espace. 
Jusqu’à ce jour, aucune étude  de  synthèse àI’échelle  des  régions  méditerranéen- 
nes de l’Europe n’a tenté d’identifier  des caractéristiques géographiques et 
météorologiques autorisant la délimitation de secteurs  pouvant être plus parti- 
culièrement  exposés à de tels phénomènes. 
QUELQUES CARACT~RISTIQUES DES PRÉCIPITATIONS 
INTENSES EN EUROPE DU SUD 
Les informations données  ci-dessous  ne  concernent que l’Espagne, la France 
et l’Italie. Des situations comparables  peuvent être rencontrées dans d’autres 
secteurs du bassin méditerranéen, même si elles sont gouvernées par des 
conditions météorologiques ou saisonnières  différentes. 
ESPAGNE 
Selon ELIAS-CASTILLO et RUIZ-BELTRAN (1979)’ la plus grande partie de la côte 
méditerranéenne  espagnole  connaît  des  intensités  de précipitation beaucoup 
plus élevées  que dans le reste du  pays. A titre d’exemple, les hauteurs de pluie 
en 12 heures, de  période  de  retour 50 ans, atteignent sur cette côte 150 à 200 mm 
alors qu’elles sont de  l’ordre  de 50 à 80 mm dans les autres régions  espagnoles. 
Cependant,  quelques  secteurs  de la dte échappent à cette règle  en raison de 
conditions orographiques  locales  (régions  d’Alméria et de Murcia par exemple). 
Dans les zones  fortement  urbanisées, les précipitations  intenses  engendrent 
des dégâts de plus en  plus  fréquents et importants,  nécessitant  des  mesures de 
protection très coûteuses (comme à Barcelone par exemple). 
La situation est a celle de E”Espape. La faGade medite ’ 
des Pyrén6es aux alt des intemites de  précipitation qui, 
l e m  de probabilite d’apparition, sont de 2 3 fois plus fortes que 
et le nord dan pays. 
a obsemks sur des  durées de P h B 24 h ont lieu  de septembre B 
novembre, avec des records atteignant 70 Q 160 sur des durées de 1 h a 
h :  190~en22 ,312anmen3hh ,356mm 
40 mm, lors de la crue de %a 
1946. En réalité, ces valeurs constituent  des bornes infkrieures des maxima en 
raison de la faible densite des r6seaux de pluviographes, au regard de la taille 
moyeme des cellules  des pluies extrhes. 
ITALIE 
La situation italienne est sans nul doute plus complexe que les situations 
les  et fianpises en raison des influences combinées de la 
diatique, et de l’omniprksence des chahes de montagnes, 
s études régionales t h o  de cette compleitk. Dans le nord de 
e et du Frioul) ont des intensitis deux A trois fois plus fortes 
ELMO ef al. (198 versants montapeux exposes au sud 
que les plabes abrit s des idluenees maritimes, Les hauteurs de pluie de 
pkiode de retour 50 s, sur des durees de 12 heures peuvent atteindre 208 B 
300 mm sur les versants les plus expssts, dors qu’elles sont de l’ordre de 
1100 dans la plaine du 926. 
Dans le sud de l’Mie, et en particulier en re, %es pricipitations 
extr&nes peuvent donner lieu A des hondatisns c hiques. CAEOIERO et 
RCUIRP (1986) ont absi 6;tUdié ces phénomknes sur la pkriode 1921-1970. 
urmt l’6pisode  du 916 au 18 octobre 195 1, par exemp%e, les hauteurs de pluie 
raient atteint l400 mm, I’isohykte 466 mm de l’ordre de 3600 km*. 
pendant, comme h s  le nord,  des flux crknt des  hétérogénéitks 
climatiques spatiales. Ainsi, en Calabre, les hauteurs de pluie cinquantemales 
en 12 heures varient  de 106 a 250 anna. 
COMPARAISON ENTRE LES R~GIONS DU NORD ET DU SUD DE LOEUROPE 
Le tableau 1  ci-après,  résume  pour des périodes de retour de 10  et 50 am, et 
des durées de 30 minutes B 1% heures, les observations rkalisées dans quelques 
villes ou régions de l’Europe  du nord et du sud. Les intensités dans cette dernière 
région sont de 2 B 3 fois glus Clevées que dans la première. 
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Ces  informations  ont des  conséquences  immédiates  en  terme  d’aménagement 
de l’espace et en particulier d’urbanisation : les investissements pour une 
protection contre un risque d’occurrence donnée seront, toutes proportions 
gardées, beaucoup plus  importantes dans le sud que dans le nord.  Ainsi, en 
matière d’assainissement  pluvial urbain banal, le surcoût peut atteindre 30 à 
50 % (indépendamment  des secteurs présentant  un risque pluvial caractérisé). 
Tableau 1 
Hauteurs de  pluie dans le nord  et le  sud de l’Europe 
T=lOans 
12 h l h   l h  0,5 h 
T=50ans 
U.K. (synthèse) 
35  25 Germany (S.O.) 
22 33,5 Germany (N.O.) 
5511  10  25/35 15/25 10120 
Stockholm 21,5  29 I I I 
Lisboa 
185 97  67 50 Valenzia 
130  70 52 44 Barcelone 
55  30  22 18 Madrid 
175  75 55 41 Montpellier 
70  47 31 24 Paris 
31 23,5 
Firenze 
79/90 Liguria Friouli 
110/120 78  54 Genova 
49  40 Milan0 
46 35 31 
Galabd 
80 53 38 Split  (Yougouslavie) 
45/80  3  5/60 
~ 1101250 
PROBABILIT~ D’OCCURRENCE DES PLUIES EXTR~MES 
En un point dom6 d’observation des précipitations, le qualificatif a ex- 
t r h e  D caractérise un evénement trks peu  fr&quent. Dans l’analyse des digits 
qu’il peut provoquer,  les juristes parlent parfois de (( force majeure impli- 
quant lyirnpr6visibilit& parce que jamais obsew6, de m6moire d’homme. Des 
eiiscussions  faismtjurispmdennee, eoncement cep 19extension spatiale du 
terme {(jamais D. Les tvénements e;uer&nes étant, par d6finition rares, on 
conqoit que leur traitement statistique puisse  soulever  quelques  problkmes, 
mGme s’il existe a leur sujet de multiples r6flexions ehéosiques, mettant en 
oeuvre des rnod&les abstraits, d o ~ t  les structures peuvent 6tre kloignkes de la 
réalitt stochastique mal WMUB de ces kvénements. 
Les séries d’observation  ponctuelles  sont gk6ralement trop courtes gour 
autoriser une  estimation fiable des probabilit6s  d’occurrence de ces évknements. 
Diverses approches sont utilisées pour améliorer cette estimation. Elles sont 
illustrtes, ei-aprks, par exemple de la station météorologique de Names. I 
LYSE STATR3TIBUE DES &RIES PQNCTUELLES 
Lorsque l’on s’intéresse A des prkcipitations tombees sur des durees idérieu- 
ses a 24 heures, on dispose rarement d’observations couvrant des périodes de 
plus de 50 ans. ER outre,  pour les stations p~&e~tmt des séries plus longues, ces 
desnibres ont souvent kté l’objet de perturbations diverses (changements du type 
de capteur, d’enregistrementy de dtpouillement, clans l’environnement du eap- 
teur, etc.). De plus, meme sur des sudaces limitees, la variabilité spatiale des 
précipitations montre le mmque de fiabilitk de l’estimation de Pa pmbabilitC 
d’occu~~ence d’une hauteur de pluie tombke sur une  durde dom&, au sein d’un 
6vénement particulier. Le tableau 2, issue des observations rklisées à Nîmes le , 
3 octobre 1988, illustre le  propos. Au 3 points d’observation de I’agglom6ra- 
tion, distmts de quelques  kilomitres, les écarts de prkcipitation sur des  durées 
de 3 i 8 heures ont varie, au moins, de 60 96 . QESBOrnES et al., 1989). 
Td3leal.l 
Hauteurs de pluie à Nîmes  le 3 octobre 1988 
l h  
310  295  260 215 175 135 95 Kennedy 
260  230 190  360 5 110 - $0 Chrbessac 
S h  7 h  6 h  5 h  4 h  3h 2 h  
Mas de Ponge > 200 350 > 420 
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Un traitement statistique classique de la série de référence de Nîmes- 
Courbessac montre ainsi des écarts considérables dans l’estimation  des  périodes 
de retour des hauteurs de pluie  tombées ur diverses  durées et en divers lieux au 
cours de I’événement, comme en témoigne le tableau 3. Ce tableau montre 
également des écarts significatifs selon  que l’on retient la série complète 1946- 
1988 (mais peu fiables pour des durées inférieures à 6 heures) ou la série 
partielle 1964-1988. Il montre  enfin,  en particulier pour  les pluies en 6 heures, 
que le modèle  de distribution ajusté à l’échantillon  conduit à des variations très 
élevées en un même lieu  de  l’estimation  des  périodes  de retour. Dans le cas 
présent,  c’est  le  modèle  dit  de <( valeurs extrêmes )) (ou  de  Gumbel) qui fournit 
les ajustements les plus médiocres m a i s  aussi les  périodes de retour les plus 
élevées. 
Si l’on procède à une approche hydrologique )) des précipitations extrêmes 
sur le site nîmois,  c’est-à-dire à une  étude  du  risque  d’inondation par ruisselle- 
ment pluvial du site, on doit  s’intéresser à des  pluies ur des durées (< critiques )) 
pour le système hydrologique  de  l’ordre  de 2 à 6 heures (saturation des sols des 
bassins versants périurbains). Sur ces  durées,  l’analyse statistique classique 
conduirait à une estimation de la période de retour de  l’événement  de l’ordre de 
150 à 250 ans. 
Tableau 3 
Périodes de retour des hauteurs maximales  de pluie de NAî.es 
le 3 octobre 1988 
64/88 
700/2000 350 200 46/88 (c) 
550/1200 300 180 46/88 (b) 
> 5000 1700 500 46/88 (a) 
4001880 210 126 
6 h  
(a) Gumbcl ; (b) Jcnkinson ; (c) Log-normale, 3 param&tres 
Cependant, toujours pour  la  pluie en 6 heures, l’év6nementdu 3 octobre 1988 
es-Courbessac, a une hauteur 1,7 fois glus 61ev6e que la plus 
forte valeur obsewb au cours des 42 m 6 e s  prke6dentes. On peut donc penser 
qu’il  s’agit la d’un dvknement caraetere exceptionnel, même s’il est simple de 
la plus forte valeur d’un Cchmtillon 
de retour de 76 a 90 ans, suivant la 
le de calcul de fiiquence empiri- 
D extri?me, au regard de la sCrie L 
e .  
de considérer qu’il s’agit d’un 
a horsain H (en anglais (< sutlier H), c’est-Adire, d’un individu n’appartenant 
pas i la population d’oii avait étk extraites les 42 valeurs maximales pr6ckden- 
tes. La difficulté  réside  alors dans l’identification des horsains dans un 6chan- 
tillon donne. Divers auteurs ont ainsi  proposé des tests de  détection, gén6rale- 
ment associés a des r s t.héoriques de distribution de p 
regard de ces tests, J ON (1 99 1) a confirmé que la pluie 
heures du 3 octobre es-Courbessac, a l’apparence d’un horsain sur 
la période de 1946-1988. L’évaluation de la probabilité d’occu~ence d’un tel 
horsain demeure. ROSSI, F I O R E ~ O  et VERSACE (1984) proposent, par exemple, 
de representer le mblmge des 6v6nements a indiig&nes D (ou  ordinaires) et des 
horsahs en combinant deux pro Poissoniens, l’un relatif aux 6vbnements 
ordinaires, l’autre aux horsab  tient ainsi me loi de grobabilit6 partieu- 
lière  (TCEV ou T’WO-COI~I~OR due distribution) à 4 parm&tres. 
heures, on peut estimer %a pdriode de retour de cette variable a 125 a s  lors de 
I’dvtkernent du 3 octobre 198 , contre 15 5 ans en utilisant me loi de J e a s o n .  
Les p6riodes de retour restent epmdant du mgme ordre de 
penser que l’introduction d’un quatrième  paramktre de 
l’origine d’me amélioration de l’ajustement statistique. 
intkressant car  il est fondé sur l’hypothbse plausible d’me diEkrenciation des 
ghénom&nes pluvie ou de leurs mkc~smes generateurs. 
D’autres  chercheurs  proposent, désomAs, d’autres voies  d’exploration des 
sCries p o ~ c t ~ d l e s  (analyse multifradale des sefies pluvieuses par exemple cf. 
L m u  et al., 1991). En réalité, ces approches ne sont pas près convaincantes, 
parce qu’elles restent limitées a l’analyse de signaux, sans référence significa- 
tive aux mkcanismes gen6rateurs  des  phénomènes,  et  qu’elles ne prennent pas 
en compte, dans le cas des pluies extrêmes, faute de donnees disponibles, il est 
vrai,  l’extrême  variabilité simulta~ée de ces dernières, dans le  temps et dans 
l’espace.  Elles  restent  pour  l’heuredes  exercices  quelque  peu  académiques, sans 
grand intérêt pour l’hydrologie  opérationnelle. 
pliquant cette distributi ihtions maximales &oises en 6 L 
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ANALYSE R GIONALE DES PRECIPITATIONS EXTR~MES 
Afin de  compenser le manque  de fiabilité  des séries ponctuelles disponibles 
au regard  des  événements dits extrêmes, on peut  procéder à une étude de leur 
apparition dans un secteur géographique donné, climatiquement homogène. 
Cette  notion  d’homogénéité  climatique  est  bien sûr partiellement subjective. 
Elle  repose sur l’hypothèse  que  certaines caractéristiques climatiques et géogra- 
phiques peuvent se reproduire dans une zone donnée, et conduire à des 
conséquences  semblables, à savoir des précipitations << anormalement )) élevées 
au regard des séries ponctuelles. 
Ainsi, dans le Languedoc-Roussillon,  une  étude rapide des pluies exception- 
nelles  observées  depuis 1940, nous avait amené à conclure que la période de 
retour régionale  des horsains était au plus de 3 à 4 ans. Il s’agit là d’une borne 
Sérieure d’estimation car notre étude  ne  concernait  que l s départements des 
Pyrénées-orientales,  de  l’Hérault  et du Gard (M. DESBORDES et al., 1989). En 
outre, en raison  de leur taille parfois très réduite, certaines pluies extrêmes 
peuvent sans doute passer au travers du  réseau d’observation. 
Considérant que les orages horsains  peuvent se produire de façon uniforme 
sur la plaine languedocienne,  nous  avons  procédé à des simulations  numériques 
afhdr&7abrhp&&i l&5qu~~dle49  k m 2  (bassin de NAmes et ses 
cadereaux) soit touchée à au moins 80 % par un orage horsain. Pour se faire, 
nous  avons  formulé  l’hypothèse  que la surface de ce type d’événement était 
uniformément distribuée entre 300 et 500 k m 2  et  qu’elle était, par simplification, 
de  forme circulaire. Dans le cas de l’orage du 3 octobre 1988 à Names, les 
isohyètes 200 et 300 mm étaient  d’allure  elliptique  et d  surfaces 300,et 150 k m 2  
respectivement.  De tels ordres de  grandeur  des surfaces des orages horsains sont 
d’ailleurs confirmés par d’autres observateurs (D. CALOIERO, T.MRCURI, 
1980), (même si l’intervalle 300-500 k m 2  est sans doute élevé pour  la région 
Languedoc-Roussillon). 
En procédantà deux simulations de 1 O00 orages  nous avons ainsi conclu que 
la période de retour d’un horsain dangereux pour le système  hydrologique 
nîmois était comprise entre 1 O0 et 160 ans. En  réalité, la borne  infiérieure st plus 
plausible, l’hypothèse  d’une  distribution spatiale uniforme des horsains dans la 
plaine  languedocienne  étant  certainement trop sécurisante. D’ailleurs, depuis 
notre  étude, à la suite de la catastrophe nîmoise,  nous  avons recensé d’autres 
précipitations extrêmes dans la région (385 mm en 4 heures à Canet  (Pyrénées 
Orientales) le 13/10/1986) et depuis cette date d’autres événements ont été 
signalés (Saint  Cyprien (P.0) 18/11/1989 ;Narbonne 5/08/1989 ; Carcassonne 
07/1992). Ainsi la période de retour régionale des horsains languedociens 
serait-elle plutôt de 2 à 3 ans conduisant à une  période de retour locale D de 
60 à 120 ans pour un événement  du  type  de  celui  de  Nîmes le 3 octobre 1988. 
NALYSE HISTORIQUE 
de compléter les series d’observation  recentes, il peut etre @aleme 
d’hfomation doit être considérd avec toute la prudence  necessaire  en raison de 
la non stationnait6 des d&3rdre5 eonstatts, rksultmt d’mimgements pmicu- 
liers @ouvant aller d’ailleurs dans le sens de leur r6duction ou de leur 
ravation), du caracttre plus ou moins subjectif des commentaires k leur sujet 
(époque de prospérit6 ou  de  tension  sociale), voire d’évenhelles fluctuations 
climatiques, chbres A certains, lorsque l’on  considkre Iles p6rides couvrant des 
centaines d’années e dans les cas de risque  d’inondation 
C, I’exp6rience  montre que la crois- 
’urbanisation au cours des 36 demitres 
années a donné on systematique des desordres constates 
avant cette kpoque. On notera également, que s’agissant de phénomènes 
mdt6orologiques de taille rkduite, des orages, ils sont s a s  doute  moins ensibles 
A d’éventuelles fluctuations climatiques que d’autres variables comme la 
tempkrahre moyenne  journalikre,  le  nombre de jours de pluie ou de gel, etc.. 
Enfin, un observateur attentif noterait  que  l’emphase des commentaires des 
chroniqueurs d’il y a quelques sitcles n’a rien B envier à celles des profession- 
de Wmes, et en particulier celles  de 1’ cad6mie des Sciences, 
de recenser les kv6nements pluvie 
la cit6 depuis 1334. Depuis 
ont eu lieu : 1399, 1463, 1597, 1 
es : 1719,1826,1843,1855 et 1915 
x chroniques relatant les &dnements << mémorables B. Certes, ce 
d’aujourd’hui, auraient dom16 lieu A des ddgits eonsidtrables même s’ils 
n’avaient dû concerner  qu’une partie du site hydrologique  nîmois.  En 4 siteles 
d’observations, on pourrait donc en conclure  que la prsbabiliti d’apparition de 
désordres graves dfi au ruissellement pluvial serait de l’ordre  de 60 B 120 ans. 
L’ktude historique confime, en les , les conclusions de l’titude 
r6gionale.  Nous  pouvons même dire el de  l’urbanisation et. 
6quipements de maîtrise du ruissellement pluvial, la pkride de retour de 
désordres localises, mais sérieux, est probablement tres idiérieure a 60 ans. 
CONCLUSION 
L’illustration des pluies extrêmes dans le sud de  l’Europe par l’étude du site 
&ois, nous conduit à penser  qu’il est illusoire d‘espérer  percer le secret de 
l’apparition de ces phénomknes par la seule analyse probabiliste d’une variable 
observk sur un capteur de quelques centaines de cm2, en ignorant, volontaire- 
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ment  ou non, la nature de ces phénomènes et  de leurs mécanismes générateurs. 
Déjà, de Valence à Reggio  de Calabre,  les << horsains )) apparaissent sur une 
période de  quelques  mois, excluant la stationnarité temporelle  et, par suite, 
limitant la portée  de  nombreuses  analyses  probabilistes la upposant. En outre, 
au sein d’un  événement  donné, la variabilité spatiale concomitante est considé- 
rable et l’on est  donc  en  droit de s’interroger sur la représentativité de la mesure 
ponctuelle des  précipitations au regard  des  horsains  pluvieux,  dès lors que l’on 
traite d’hydrologie  opérationnelle. 
Nous pensons qu’une étude régionale plus précise des horsains pluvieux 
méditerranéens  devrait autoriser l’identification  de  composantes détenninistes 
à leur sujet (dans le temps et l’espace) et ainsi  améliorer la fiabilité de certains 
traitements statistiques, comme  ceux  fondés sur les  mélanges de fonctions de 
distribution. D’autres  outils  d’analyse,  plus à la mode  (comme les cascades 
fractales), pourraient se révéler également performants pour peu que leurs 
utilisateurs traitent simultanément des variabilités spatiales et temporelles, 
abandonnant l’idée du (( tout déterministe )) ou  du << tout probabiliste D, et 
tempèrent leur  volonté  de voir des << constantes  universelles )) qui ne sont peut- 
être que la conséquence  axiomatique  des  hypothèses  retenues et des formula- 
tions mathématiques  utilisées,  dont  certaines,  les  unes  comme  les autres, sont 
sans doute très éloignées  d’une  réalité  mal  connue,  qu’aucun croit d’ailleurs 
inaccessible. 
Nous pensons  également  que  l’observation des  phénomènes  et la. mesure de 
leurs variations reste et pour  longtemps  encore, lemoyen de faire progresser nos 
connaissances àleur sujet, même  s’il est vrai que la science ne semble  réellement 
avancer qu’à la faveur de véritables  révolutions  théoriques. Parler de la pluie 
derrière un  écran  d’ordinateur  n’est,  pour  l’heure, pas très raisonnable. 
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RÉGIONALISATION DES CARACT~RISTIQUES DES 
RÉGIMES  PLUVIOMÉTRIQUES  PONCTUELS  BÉNINOIS 
G. AL@, L. LE BARB~* 
RÉSUMÉ 
Classiquement, on définit  les  régimes  pluviométriques  ponctuels par une série 
de  lois statistiques décrivant  les  distributions des  cumuls sur différents pas de 
temps (l’année, le mois, la décade,  lapentade,  l’averse,  l’heure,  etc.),  de  certaines 
valeurs  extrêmes, et éventuellement  des  nombres  d’averses  ou  des jours de  pluie. 
Les lois statistiques sont  en  général  choisies  de  façon  empirique  indépendam- 
ment les  unes  des autres. Il peut y avoir là une  cause d’incohérence puisque  les 
divers  descripteurs  choisis  résultent  tous  de la combinaison  de  deux  processus 
stochastiques : celui régissant  l’occurrence d’une averse et celui  régissant sa 
hauteur. 
Si on suppose ces  processus  indépendants  et sans persistance et si on se place 
sur une  période  suffisamment  courte  pour  qu’ils  puissent être considérés  comme 
stationnaires,  les distributions des  durées  inter-averses t des  hauteurs  d’averses 
suffisent à la description  des  régimes  puisque  alors onpeut  en  déduire  celles du 
nombre  d’averses, des cumuls, et des valeurs  extrêmes. 
Si ces deux  distributions sont des  lois  exponentielles  de  paramètres s t T, sur 
une  période  de durée p, celle du  nombre  d’averses suit une  loi  de  Poisson de 
paramètre p h  ; celle des  cumuls,  une  loi  des  fuites  de  paramètres  de  forme t 
d’échelle, p h  et s ; celle des  valeurs  extrêmes,  une loi de  Gumbel,  censurée aux 
valeurs positives, ayant s et (s.logp/.r) comme paramètres  d’échelle etde  position. 
‘Chef du scMcc de  l’hydrologie  du BQnin, 
*Char&  de  recherche Orstom 
Dans ces conditions, de I’ajustement de cette loi aux cumuls sur une période, 
il est facile de  deduire les distributions  descriptives  du  rdgime pourtoute pCriode 
incluse dans cdk de ref6rence. 
C9est cette mtthcdologie appliguQ aux totaux memuek, quenous avons suivie 
pour d6crire les regimes pluviomdtriques du Benin au niveau des pluies mensuel- 
les. La communication gresente %es validations faites et les principaux rtsultats 
obtenus. 
Nous Z N ~ ~ R S  et6 char@ de rtaliser  une synthkse sur les ressources en eau 
superficielles du Benin. En ce qui concerne les prkcipitations, nous nous &ions 
fix6 eomme objectif de donner une description des rdghes qui satisfassent le 
maximumd’utilisateurs. 
Les donntes dont nous disposions etaient celles acquises de 1940 .5 1984 
sur un &eau de pluvivism&tres journaliers de 53  stations reparties sur les 
112 600 k m 2  du 
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Les données  pluviographiques  étaient  trop  fragmentaires pou  que l’on puisse 
procéder à une étude régionale des intensités. Nous avons donc limité nos 
ambitions à la description statistique d’une part des cumuls journaliers à 
mensuels, et d’autre part des valeurs extrêmes. On répondait ainsi à un grand 
nombre de besoins  agronomiques et hydrologiques. 
Pour atteindre cet objectif, deux  démarches  s’offraient à nous. 
La première  consistait à analyser les  chroniques  des  différents cumuls ou des 
valeurs extrêmes indépendamment les unes des autres. Cette façon de faire 
présentait au moins quatre inconvénients : 
- elle était très lourde à mettre  en  œuvre ; 
- les résultats risquaient d’être  difficilement  synthétisables ;
- les analyses des  cumuls sur les  courts pas de  temps risquaient d’être 
- on risquait d’aboutir à des  résultats  incohérents entre eux. 
biaisés,  compte  tenu  des  imprécisions  de la mesure journalière ; 
La seconde consistait à se fixer un modèle pour décrire les processus 
stochastiques qui,  en se combinant,  sont à l’origine  de la pluviométrie : celui 
régissant l’occurrence  d’une  averse et celui  régissant sa hauteur. C’est cette 
démarche que nous  avons  adoptée.  Nous  allons  présenter  le  modèle  choisi, celui 
de la loi des  fuites,  les  validations  que  nous  avons faite , et son application à la 
description des régimes pluviométriques du Bénin. 
LA LOI DES FUITES 
Si on suppose que les  deux  processus  évoqués plus hauts sont indépendants 
et sans persistance et si on se place sur une période  suffisamment courte  pour 
qu’ils puissent être considérés comme stationnaires,  les distributions des durées 
inter-averses  et  de hauteurs d’averses  suffisent à la description des régimes 
puisque alors on peut  en  déduire  celles  du  nombre  d’averses, des cumuls, et des 
valeurs extrêmes. 
En effet, si : 
f la fonction  de  densité de H, hauteur  d’une  averse ; 
g la fonction de densité de td,  durée  entre  deux  averses uccessives ; 
d la probabilité de n, nombre  d’averses ; 
zp la fonction de densité  de C, cumul sur la période  de durée p ; 
mp la fonction  de  densité de Mx, valeur  extrême  de H au cours de la 
période  p ; 
on a alors : 
P P 





Si fet g sonttoutes deux des lois exponentielles de param6tres s et 7,  d est une 
loi de Poisson de param& p h  ; zp m e  loi des hites de paramktre de fome et 
d’kchelle, p h  et s ; mp une loi de Gumbel, censurk  aux valeurs  positives, ayant 
s et (s.log ph)  conme par d’échelle et de position. Bans ces conditions, 
de l’ajustement de cette 1 1s sur me pkriode, il est facile de diduire 
les distributions descript e pour toute p6riode  incluse cians celle de 
réfkrence. 
C’est cette mt%lmiolsgie appliquie au totauxmemuels, quenous avons  suivie 
pour decrire les r&imes pluviom6triques  du Bénim. 
Nous ne prksenterons pas ici  les dkveloppements mathhatiques lits B la Loi 
des kites et aux methodes d’ajustements de ses parmetres. Ils ont et6 plusieurs 
fois exposts notzmunent par BABUSIAUX (1969) et RIBSTEIN (1983). 
’ayant pas & notre disposition de dom6es pluviographiques, il n’&kit pas 
justesse des %IypotMses concernant les  deux distributions 
initiales, celle des hauteurs d‘averses et celle des dur6 * erses. La 
validation du modde s’est donc faite  de fa~on indirecte en la qualit6 
des ajustements sur les totaux mensuels, et sur certains postes, l’adéquation des 
distributions penkdaires et dkcadaires r6ellememt obsem6es et dkduites des lois 
r l’ensemble du Bknifl et  pour tous %es mois, c’est anni les diverses %ois 
classiquement employ6es en hydrologie, la loi des fuites qui s’ajuste le mieux et 
trks bien aux distributions des totaux mensuels. OB trouvera sur la figure 2 
quelques exemples  choisis au hasard. 
Aux postes que nous avons testés, les lois des fuites memuelles permettent une 
reconstitutiontrès satisfaisante decelles des totaux pmtadaires et décadaires. Des 
résu l ta t san~oguesont~tkobtenusp~~~~~(1988)auTogoetpar~~(1991)  
au Niger. 
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Nous  n’avons  pas pu  vérifier  sur les  données du Bénin s’il était  réellement 
possible  d’estimer  la  distribution  des  valeurs  extrêmes  àpartir  des lois des fuites 
ajustées  aux  cumuls  mensuels.  RADJI  (199  1)  a  pu  le  faire à partir  d s  données  de 
Niamey  (Niger), les résultats  obtenus  sont  satisfaisants. 
PARAKOU. Mon DE MAI 
H 
Iz 
1 1 x 1  I I I l I 
GAUSS  VARIATE  GAUSS  VARIATE 
GAUSS VARIATE  GAUSS VARIATE 
Figure 2 
Exemples  d‘ajustements de la loi des pites aux totaux pluviométriques  mensuels. 
chaque poste du reseau, nous avons donc ajuste la loi des fuites au 
butions des mensuels et avons khbli les cartes des paramktres. Ces 
et des nombres d’averses, des cumuls journaliers mensuels et des averses 
extr2mes. Elles constituent donc me description a la fois synthétique et détaillée 
des rgimes pluviométriques. 
24 Sa;nptes pemeaent entout point du  pays  d’estimer  les  &&ributions des hauteurs 
ntrouvera sur la figure 3, quelques  exemples  de c s cartes. Il 
aramare d’kchelle des mois de mai à octobre. On remarque 
pénetration du flux de mousson sur la valeur  des  hauteurs  d’aver 
mai le champ spatial n’est pas trks structur6 et les hauteurs m ~ y e ~ , ~ . ~ e s  sont 
voisines de 10 millimètres sur l’ensemble  du  pays sauf sur la bande dtière 
sont lkgkrement plus 6lev6es.  Au  mois  de juin, en revanche, lamontde de la 
s’accompagne  d’une  augmentation des hauteurs avec un gradient nord-sud-nord 
très pronona5 sur labande c6ibre. Enjuil dvolution atteint son paroxysme 
et decroie ensuite. En octobre le ehmp d rs est semblable B celui du mois 
es valeurs soient p 
sont rpr6sentkes les  évolutions des deux paramktres & diverses 
sur un axe nord-sud. On notera que 1’ ension du ph6nombne 
depetite saison sBebse est plus e que ce qui est gknéralement admis. Il 
est en eEet encore perceptible a 
des profils mensuels des pluies condui 
rkgimes & deux saisons sbches. 
Le msdkle de la loi des fuites appliquC au pluies me~ue~lles du Bénin nous 
permis d’atteindre l’objectif  que  nous savoir domer une 
description efficace et synth&ique des rkgimes pluviomktriques  du pays. Cepen- 
dant nous nous garderions bien  de  consid6rer ce m d k k  mmme universel. 11 
résulte en effet d’une représentation trop schématique des processus pluvieux. 
Les averses surviennent au cours d’évenements m6thrologique de durée et 
d’extension spatiale beaucoup plus  grande. En toute rigueur, il faudrait préciser 
les distributions des durées inter4vénements et des durhs inter-averses. Les 
bons résultats obtenus au Bénin par l’utilisation  de la loi des fuites pourraient 
provenir du fait que dans cette région  d’&que, en un point est associé un 
évknement un nombre trks restreint d’averses  (proche  de 1). 
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Par ailleurs il suppose  que  les  distributions  initiales  sont  stationnaires  dans le 
temps. Or les fluctuations climatiques de ces dernières années montrent à 
l’évidence que cela est faux. Dans une autre communication, Elguero et 
Le Barbé  proposent  un  modèle qui permet de s’affranchir de cette  hypothèse. 
MAI 
AOUT 
J U I N  
SEPTEMBRE 
figure 3 
J U I LLET 
OCTOBRE 
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UTILISATION DE LA MÉTHODE DU VECTEUR 
RÉGIONAL POUR LA DESCRIPTION DES VARIATIONS 
PLUVIOM~TRIQUES INTERANNUELLES EN 
AFRIQUE DE L’OUEST ET CENTRALE 
G. MAHI?, Y. L’H~TE‘ 
RÉSUMÉ 
On utilise la Méthode  du  Vecteur  Régional  (M.V.R.)  pour  optimiser  les 
données  pluviométriques  annuelles  de  près  de 1O00postes  d’Afrique  de l’ouest 
et Centrale  de 1951 à 1989, et pour  reconstituer  les données manquantes  avec 
un maximum de  vraisemblance. La reconstitution  est  effectuée à travers 39 
unités  climatiques  dont  les  vecteurs  décrivent  les  fluctuations  climatiques.  Les 
déficits  des  dernières  années ne se limitent pas à la bande  sahélo-soudanienne 
mais  concernent  également  intensément toute l’Afrique  de  l’Ouest à l’ouest  du 
massif  de  l’Atakora, et plus  particulièrement  les  monts  de  Guinée et l’extrême 
ouest de  l’Afrique  de  l’Ouest.  L’irrégularité  interannuelle  s’atténue très forte- 
ment,  voire  totalement,  vers  l’équateur. Les déficits  sont  moins  prononcés dans 
les  régions  sous  le  vent  des  massifs, même  en  zone très déficitaire. Enfin, les 
déficits  sont de  moins  en  moins forts depuis  l’Atlantique  vers  le  Tchad ans la 
bande  soudano-sahélienne. 
Mots-clefs : Afrique - Pluie - Reconstitution - Méthode du Vecteur 
Régional - Fluctuations  Climatiques. 
‘Orstom, 911 avenue Agropolis, 34032 Montpellier cedex 
Nous avons éte amenes B utiliser la du Vecteur Rbgional ( 
h des fins d’homogbnkisation mais ement de reconstitution de 
pluviombtriques  annuelles. Notre but 
traitons les donnkes d‘environ 1 66 
millions de k m 2  s’étendant  du Sbnég 
ou par bassins versants 
mogkniisation de ces données est une étape majeure $ans 
des bilans  hydrologiques. Elle doit  permettre  d’utiliser B poids 
kgal des sbries de es de longueur et de qualit6 trks variables, sans 
distribution réguli6 .a. prksente plusieurs avantages pour notre cas : 
c’est  une rnbthode enti6rement automatique,  elle  optimise 1’ infsrmation exista&, 
et surtout elle  permet la reconstitution  de  valeurs  manquantes. 
OLLECTE DES DONNÉES ET &LE 
Les dom8es proviennent de 22 h t s  depuis le Sénégal  jusqu’a  l’Angola 
(figure 2). Toute l’information jsumaliere des postes r6pertoriBs par I’Orstom 
est utilisde. Ces informations con 
di, Côte  d’Ivoire,  Burkina Faso 
Gabon, Tchad.  Pour 
-9Lwne et la Gu 
m t i s n s  mensuelles. Il n’ 
nous  n’avons  pu obtenir 
initial &ait de couvrir le rbseau  d’une station par degrb carrk (16 600 km2), ce 
qui revient à n’utiliser  presque que des stations synoptiques. Dans les grandes 
quedel’~uestcemailla~epourrajt~tr~suffis~tpsu~notreétude, 
mais dans les rkgions  plus  accidentées, il est insuffisant. Pour cette raison, nous 
avons utilise tous les postes dispo~bles dans les régions de reliefs9 m6me 
que fous les postes  côtiers, et nous avons souvent doubl6 les 
les plaines, également. Dans les regions de faible densité de  rkseau 
la), nous avons &.te obligés  d’utiliser tous les postes existants sous 
peine de perdre toute information. 
Les données fournies par 1’0rstom ont été en partie contrôlées pendant leur 
traitement &archivage. En ce qui  concerne  celles des autres sources, elles ont 
étb  contrôlées  manuellement. Les stations douteuses  ont ét6 systématiquement 
&ées. Sur la figure 3 sont reportées les informations sur  la qualité des dom6es 
pluviométriques par pays avant reconstitution.  Nous  avons au total 937 stations 
(figure 4) soit une densité de 1 station pour 10 O00 k m 2  environ sur la  surfase 
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des pays étudiés (9  700 O O O k m 2 ,  si l’on ôte  les  parties  désertiques).  Cette  densité 
passe à 1 station  pour 7 200 k m 2  sur la  surface totale moins  l’Angola et le Zaïre 
(6 130 O00 k m 2 ,  856 stations). Avec 81 stations  pour  couvrir 3 600 O00 km2,  la 
densité est 1 station  pour 4 400 km2sur les surfaces  réunies  de  l’Angola et du 
Zaïre. 
LA MÉTHODE DU VECTEUR RÉGIONAL 
Pour l’extension des séries de données annuelles, nous avons utilisé la 
Méthode du Vecteur  Régional (M.V.R.) décrite par HIEZ. (1977) et  le  logiciel  du 
même nom  développé par I’Orstom : M .V. R. 1.5 (COCHONNEAU et al., 1991), 
ainsi  qu’une  notice  complémentaire  rédigée par L’HÔTE (1990) qui  en a facilité 
l’utilisation. 
Cette méthode  repose sur deux  principes  fondamentaux : 
- les  séries  interannuelles  de  totaux  pluviométriques  de  postes  voisins, 
situés dans une même unité  climatique,  sont  pseudo-proportionnelles 
entre elles ; ceci  signifie  que  les  variations  de la pluviosité  entre tous les 
postes  de  l’unité  sont  concomitantes ; 
- l’information la plus  probable est celle  qui  se  répète  le  plus  fiéquem- 
ment, ce qui  signifie  que la pluviosité  d’une  année  donnée sera celle 
indiquée par le plus  grand nombre  de postes. 
Le  processus  de  calcul  utilisé,  basé sur le principe du  maximum de vraisem- 
blance, est conçu  de  manière àce que  toute  l’information  contenue dans chacune 
des séries composant la matrice  régionale,  contribue à I’élaboration  d’une série 
de  référence a la plus  probable D, appelée  vecteur  régional. Dans ces  calculs,  les 
valeurs moyennes  utilisées sont les  modes.  Chaque  poste  est  ensuite  comparé à 
ce vecteur par l’intermédiaire  d’un  procédé  graphique  de  double  cumul. Pour 
chaque  année,  l’écart  entre la valeur  calculée par rapport  au  vecteur et la valeur 
observée permet d’identifier si l’année est en concordance avec la valeur 
régionale. Un autre test de  pseudo-proportionnalité  permet  de situer chaque 
station d’une  unité par rapport au  vecteur, non plus sur une année, mais sur toute 
la série. Enfin, la dernière  version  de M.V.R. (1.5) permet  de  reconstituer  une 
série de données  calculées par rapport au vecteur, sur toutes  les stations d’une 
unité, pour tout l’intervalle  de  temps  considéré, si au moins trois stations dans 
l’unité  présentent  des  séries  complètes sur l’intervalle  de  temps. 
Figures I et 2 
Les géomorphs-climatiq utilisées pour I'homogt!nkisation des pluies  par 
10 du Vecteur R6gional E R) @ p r e  a), restitudes par rapport QUX 
Rentières politiques uigure 1) 








Qualité de l'information  pluviométrique aux 937  postes d'observation, par  État En 
abscisse figure le  nombre  de stations, l'axe Z représente  la  densité du réseau, soit le 
nombre de stations pour 1 O O00 kmz, enjh en ordonnée  se  trouve le  pourcentage 
d'infonnation  annuelle  moyenne  disponible sur la période  1951-1989 
(nombre  d'années  moyen sur 39 totales) 
N. B. : Niger = NIR, Nigéria = NIA. 
figure 4 
Situation des 937 postes  pluviomtbiques en Ajique  de l'Ouest et Centrale (A) et 
nombre de  postes par unité climatique 
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TRAITEMENT DES DONNÉES PAR LE VECTEUR 
DEFINITION DES UNIT& CLIMATIQUES (ou R~GIONS) 
Pour une borne utilisation  de M.V.R., il est  nécessaire  de  délimiter  des  zones 
morpho-climatiques homogènes afin d’améliorer la qualité  de la reconstitution 
des  années  manquantes ; ces  unités  climatiques  contenant  des tations dont les 
variations interannuelles  sont  proches. La qualité  de la reconstitution  des  pluies 
annuelles  manquantes  dépend  donc  essentiellement  de la qualité  des  données 
existantes bien sûr, mais en grande partie également de la significativité 
climatique  des  unités  géographiques à l’intérieur  desquelles on va  procéder à 
l’homogénéisation  entre  les  stations. 
Pour tracer les  grandes  lignes  des  contours  des  unités,  nous  nous  sommes 
appuyés tout d’abord sur des  réalisations  similaires  de DUBREUIL et al. (1972) 
et de JANICOT (1985 et 1990) sur l’Afrique  de  l’Ouest,  et  de  NICHOLSON et al. 
(1988) pour  I’Afiique  de  l’Ouest  et  Centrale.  Ces  grandes  lignes tracées, nous 
avons  consulté les découpages  par  États ou par bassins  versants  réalisés par les 
chercheurs  de  I’Orstom  pour  des  ouvrages  de  synthèses  monographiques et 
autres. 
Nous  avons en premier  lieu  discriminé  les  régions  côtières  des autres régions 
(figure 1 , 4A et 4B). La  variabilité  interannuelle  particulière  due à la proximité 
de l’océan  ne dépasse  guère  quelques  dizaines  de  kilomètres  vers  l’intérieur, 
même dans les  régions  les  plus  exposées au flux de  mousson  (cf. par exemple 
LE B m k ,  Monographie du Bénin). Cette  individualisation  des  régions  côtières 
ne se retrouve pas dans les  études  précédentes  de  même  échelle,  en particulier 
dans celles  de  NICHOLSON.  Elle  est  pourtant  le  gage  d’une  meilleure  homogénéi- 
sation des  pluies dans les  régions  concernées. 
Pour  que  l’homogénéisation  soit  opérationnelle, i   faut que  plusieurs stations 
dans  l’unité  présentent  des  séries  complètes sur la période  (au  moins 3 stations). 
Pour cette raison, on est amené à créer  des  unités assez grandes, surtout dans 
les zones  de faible couverture,  au  Zaïre et en  Angola  en  particulier. Sur les 
régions  sahélo-soudaniennes, la répartition  latitudinale  des  précipitations im- 
plique  un  découpage zonal des  unités.  La  limite  entre l s zones  Tchad et Sahel 
est fixée  près du lac Tchad, région préférentielle de naissance de lignes de 
grains. La  région  Niger  couvre  l’intérieur  de la boucle du Niger, entre Niamey 
et Bamako, autre lieu  prépondérant  de  naissance  des  lignes  de grains et  axe de 
pénétration maximum du flux de  mousson. La  région  occidentale,  Sénégal, est 
sous influence  océanique  plus  forte. 
Pour  les  régions  montagneuses  de  Guinée,  nous  avons  assez  de  données pour 
effectuer  un  découpage  assez fin entre  des  régions au vent  (Sierra-Leone et 
Liberia) et une  région  sous le vent  (Eguin). La région Nguin correspond au 
Fouta-Djalon. Au sud de 10” N en  que  de  l’Ouest, on utilise également  une 
des unités, dans lesquelles l’auence marine décroit vers 
dmaoua regroupe  les stations au vent sur les massifs 
u mont Cameroun a tt6 individualisde  du 
ptionnellement élevts de pluie qui sont enregistrés & son pied 
s la région Bat&é, et de transition 
et au sud des mont decoupage reste zona1 suivant le 
et au sud. 
L’influence atlantique est  pr6pondémtejusqu’à la région Br-. Dans les 
s Nemire, Czaire, hmzmi, la, l’Muence indienne  ou 
e australe ntcessite une sép Dans la  rtgion Angola,  un 
plus g m d  nombre de stations aurait autorise un dbcoup e plus significatifen 
trois sous-wités centre, sud et sud-est. 
1. 
Les tests de pseudo-propofeisdit6 mettent en évidence Pa tri% grande 
cohérence  des variations intermuelles entre les stations des unités, puisque très 
peu  de stations sortent des  limites  empiriques  de validitt de ce test (limite fixée 
à 0,20 au maximum pour ion pseudo-proportionnelle au vecteur rtgional 
: tableau 1). La version , que nous avons  utilisde contenait quelques 
problèmes, qui ont kt6 epuis,  en particulier la limitation du test  de 
de moins de 25 stations. Le test n’a pu donc , 
; les 15 autres mi tés  ~ ~ e ~ p o n d e n t  le plus
souvent 8 des entités climatiques t r b  cohtrentes e\r 
Oubangui, Sanaga, Bat&é, Br , Bobo, Jos, Cac 
sauf les trois dernières zones, Cotgako, Liberia et 
côtières et montagneuses, oip il est plus probable rs  tations soient 
s prhenttes, 28 stations sur 320 sont hors hyp~th&se, soit 
8,7 %. Le mEme pourcentage appli ons restantes donne le 
nombre de 53 stations hors hypothès le que ee nombre soit 
glus  faible dans ces unites. Compte  tenu  du caractère satisfaisant de ces tests en 
général,  du faible nombre de stations  hors hypothèse par  rapport au nombre de 
stations des unités et du fait que nous allons utiliser une valeur moyenne 
annuelle par unité, nous n’avons  ôté les stations hors hypothkse et recalculé le 
vecteur que dans quelques cas de stations très douteuses. Ce serait plus 
nécessaire dans les unités les moins représentatives, Angola et Cotang en 
particulier, mais il n’y a pas assez de stations. 
I 
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Tableau 1 
Valeur du test de pseudo-proportionalité  de M. V. R. 1.5 entre les stations 










































































































1 station à 0.23 
1 station à 0.24 
1 station Q 0.25 
2 stations Q 0.21 
Une  seule  station  au-dessus  de 
0.20, Q 0.22 
Stations Q 0.22 et 0.24 
Stations Q 0.21 et 0.23 
Grandes  différences  de  totaux 
entre  stations 
Pas  assez  de  stations  pour 
former  deux  zones 
Pas  assez  de  stations  pour 
former 3 unitds 
2 stations à 0.22, une  autre 
aberrante  corrigde  par la suite 
Stations trop dloigndes ; 















































2 345 000 
















































































Les informations pour les a n ~ & s  récentes ne nous sont pas ~ X V ~ R U ~ S  
complètement  pour certains Etats, ce  qui  explique que le pourcentage d’infor- 
mation  annuelle ha l e  soit infiérieur i 166 pour le Cameroun2 le Tchad et le 
Centrafrique. Les plus  faibles  pourcentages  d’information  annuelle moyenne 
finale sont enregistrés au Zaïre et en Angola.  Ceci est dû à plusieurs  raisons : 
la faible quantite de donn6es initiales, la mauvaise qualité de certaines stations 
n’autorisant pas leur  utilisation mais  également la grande surface de ces pays, 
sans pays fiontaliers aux données  mieux connues à l’est et au sud. 
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ANALYSE DES VARIATIONS CLIMATIQUES 
ÉTUDE DES VARIATIONS DES VECTEURS SUIVANT DES TRANSECTS 
L'examen des variations spatio-temporelles des vecteurs régionaux est 
effectuée le long  de transects  méridiens et zonaux  repérés ur  la figure 5.  Comme 
le suggèrent HIEZ et al. (1 986), on utilise  directement  les  valeurs des vecteurs 
pour  décrire  les  variations  climatiques,  puisque, <<par nature, le vecteur  est le 
support de 1 'information la plus  probable D. Les valeurs  de  pluies  régionales 
moyennes et des  comparaisons  entre  données  centrées et réduites se trouvent 
dans M d  (1992). Les tendances  interannuelles  sont très proches entre les deux 
séries de  données,  vecteurs et pluies  moyennes. 
figure 5 
Tracés des transects nord-sud et  &-ouest des vecteurs par rapport aux uni&% 















































































OBSER?& 1 FINAL 
547 1983 
231 1333 
924 I 1677 
1567 I l  911 
678 1 1 692 
524 1741 
158 II95 
299  1390 
738  1936 






998 1 1 326 
298 1531 
902 1 1 365 
211 / a 8 4  
362  1384 
883 1 1 404 
67 171 
549 1 1 692 
345  1583 
166 1230 
153  1225 
400 1546 
2 235 13 O81 
885 1 1 444 
1 687 1 1 636 
1 632 1 2  925 
866 / 1 223 
4112 1663 





431  1635 
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COUPES NORD-SUD (FIGURE 6) 
Les variations interannuelles  du  vecteur sont de  plus grande amplitude en 
Afrique de l’ouest qu’en  Afrique Centrale  (coupes A,  B, C). Elles augmentent 
de  I’équateur vers le  nord,  hormis dans certaines  régions  montagneuses  (Ada- 
maoua par exemple,  coupe  B)  ou sous  le  vent des massifs  (Crcighan, coupe A, 
à l’est des monts  de  Guinée,  correspondant au (< V Baoulé D). On remarque aussi 
sur  la coupe A  que  l’amplitude  des variations est  plus forte sur  le littoral ivoirien 
que dans le centre du pays, malgré  des totaux pluviométriques plus élevés. C’est 
dans la région Montcam que l’on observe les variations les plus faibles, 
identiques à celles  des régions  du centre du Zaïre (Lomani et Cm-re). La coupe 
D fait  apparaître une  augmentation  de  l’amplitude  de variation le long de la côte 
depuis la région  Montcam  vers le littoral angolais, alors que dès  les premières 
régions intérieures du  Cameroun à l’Angola  (coupe  B)  l’amplitude devient très 
faible. 
Enfin, du Sahel au littoral nord du golfe de Guinée, on observe deux 
évolutions  un peu différentes selon que l’on passe dans l’ouest du Nigéria 
(coupe E) ou  dans  l’est  (coupe F). Sur la coupe E l’amplitude  devient très faible 
dans la région  Ctobeni,  puis  augmente à nouveau  vers le littoral du Ghana- 
Togo-Bénin  (Cotgatbe), alors qu’il  continue  de  diminuer vers le littoral nigérian 
plus arrosé des  environs du  delta  du  Niger  (Cotniga). Les stations de la région 
Ctobeni sont situées  principalement à l’est de la chaîne  de  1’Atakora et au sud 
du plateau de Jos, situation géographique  qui est sans doute à l’origine des 
variations particulières enregistrées dans cette unité par rapport aux unités 
environnantes dont  Stogben  au sud (E) et  Csniga à l’est (F). 
On voit  donc apparaître une organisation du  champ  de variation des vecteurs 
en 3 grandes régions : la bande  sahélo-soudanienne et 1’Afiique de l’Ouest à 
l’ouest  de  l’Atakora, où l’amplitude  de variation est maximum ; l’est et  le sud 
du Nigéria ainsi que  les  régions  montagneuses  et  c6tières  du  Cameroun, où les 
variations sont de très faible amplitude ; et 1’Afiique Centrale, à l’est et au sud 
du  Cameroun où les  variations  sont  également très faibles. On peut rapprocher 
ces observations de  celles  de HIEZ et al. (1986) qui  remarquent au  Brésil une 
forte atténuation de l’irrégularité  interannuelle  des  régimes pluviométriques 
depuis le Nordeste  peu arrosé au sud plus arrosé. 
On remarquera en  conclusion  que  pour la plus grande partie des unités, le 
vecteur change de signe  de  façon  plus ou  moins  prononcée dans le courant des 
années 1970 ou 1980, hormis,  et  c’est la seule exception, dans la région Cotang 
où les valeurs du vecteur sont très élevées durant les années 1980. Plus 
précisément, dans la bande  sahélienne  et sur les  monts  de  Guinée, on observe 
deux  décrochements dans les séries : le  premier durant la décennie 1970, le 
second, plus important,  durant la décennie 1980. À partir du Nigeria et dans 
toute 1’Afiique  Centrale,  dès la bande  soudanienne  (unité Jos, coupe F), le seul 
décrochement  net,  quand il y en a un, est celui  des  années 1980. 
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- Sanaga - Sangha - Batiki - Brazza - Angola - Bobo - Crcighon - Srcighan - C~fcstiv 
C : Tchad - Centrapique - Oubangui - Czaïre - Lamuni - Katan 
D : Montcam - Cotneq - Cotgasco - Cotang 
E : Sahel - Jos - Ctobeni - Stogben - Cotgatbé 
F : Sahel - JQS - Csniga - Cotniga 
Quand il y a moins de bois observations le vecteur n 'est pas calcul& 
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COUPES  EST-OUEST (FIGURE 7) 
Les coupes estsuest a à d font apparaître des variations au sein même de 
bandes  zonales de  totaux annuels de  pluie  proches  (coupes  a et b surtout). Dans 
la bande soudano-sahélienne,  l’irrégularité  interannuelle  diminue de 1’Atlanti- 
que vers le Tchad. On observe le même type de variation plus au sud depuis les 
côtes de  la Guinée  jusqu’en  Centrafiique. La même organisation se retrouve 
également le long de la côte nord  du golfe de  Guinée, depuis  les  monts de Guinée 
jusqu’au  mont  Cameroun, avec moins  d’amplitude. Le long  de la coupe e, qui 
prolonge la coupe d  en  Afrique  Centrale,  les  variations  sont rès faibles et ne 
reprennent  de  l’amplitude que dans la région  du nord-est du Zaïre (Nezaïre). 
Sur la coupe  c, on met  en  évidence  un  effet  de  montagne qui contribue à 
diminuer l’irrégularité des régions  sous le vent (Eguin), alors qu’à latitude 
égale, la région  Bobo plus orientale,  connaît  une irrégularité plus forte. On note 
également  que  l’amplitude  diminue  dès  les  massifs (Sierra). On peut citer en 
corollaire, les observations de GUILLOT et al. (1988) qui remarquent que la 
convection  dans la région des monts de Guinée est plus importante sur  le littoral 
que sur les massifs, où les pluies diminuent  avec  l’altitude. 
Enfin,  les  coupes f, g et h  mettent en  évidence  une irrégularité côtière dans les 
régions équatoriales qui s’estompe  dès les premières  régions intérieures. Cette 
irrégularité côtière augmente  vers le sud, tandis que  les  pluies  diminuent. 
CONCLUSION 
La méthode  du vecteur régional a été un  outil  indispensable pour  traiter 
automatiquement et rapidement un très grand nombre de données. Outre 
l’optimisation de l’information, elle permet  de  reconstituer  des valeurs man- 
quantes. La  délimitation  des unités climatiques  reste  une étape subjective qui ne 
trouve de significativité dans la méthode qu’à travers un test de pseudo- 
proportionnalité des stations entre elles par rapport au vecteur. Ce test est 
d’excellente qualité dans près de 95 % des cas dans notre étude, ce qui entérine 
le choix des  limites des unités et en particulier la création de  régions trictement 
côtières. Les variations climatiques  décrites par les  vecteurs,  mettent  bien sûr 
en évidence  les  changements àlong terme dans les  régimes  pluviométriques, tels 
ceux des années 1970 et 1980.  L’amplitude  des variations diminue  du nord vers 
I’équateur, c’est-à-dire, des régions aux pluies les plus faibles et les plus 
irrégulières vers celles aux pluies les plus fortes et abondantes. La même 
observation est valable, pour les  régions  côtières  seulement, de l’Angola vers le 
fond de la baie de Biafra. Mais on  note  plusieurs résultats plus inattendus. On 




a : Cotnosen - Sénégal - Niger - Sahel - Tchad 
b : Cofgako - Casa - Nguin - Bobo - JQS - Cemtrafiique 
e I C~tgako - Sierra - Eguin - Bobo 
d : Cobnontg - Cotcotiv - Cotgatbi - Cotniga - Monteam 
e : Montcam - Sanaga - Oubangui - Nezaïre 
f : Cotneq - Sangha - Czaire 
g : Cotgasco - Braua - Lomani 
Quand il y a moins de trois observations, le vecteur n’est pas eahdi 
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voient leurs pluies  considérablement  réduites, alors que  les  régions très arrosées 
du fond du  golfe  de  Guinée  sont  beaucoup moins touchées. La zone de forte 
réduction des pluies s’étendà l’est  jusqu’au  Togo-Bénin. On remarque donc que 
les déficits pluviométriques  des  dernières  années  ne  sont pas seulement  impor- 
tants  au Sahel mais que c’est plus  généralement oute l’Afrique  de l’Ouest qui 
est touchée, à l’ouest  du  Nigéria, quant à lui relativement  épargné. On observe 
ensuite que les  déficits les plus  importants ont enregistrés dans l’extrême ouest 
de l’Afrique  de I’Ouest, entre Mali,  Sénégal  et  Guinée,  et  que  ceux-ci  diminuent 
très fortement vers le Tchad et le Centrafrique, à latitude égale et à total 
pluviométrique proche. On note  enfin  que certaines régions sous le vent des 
massifs (Eguin,  Ctobeni, Sanaga, voire  Centrafrique),  présentent  des amplitu- 
des de variations atténuées par rapport aux régions  avoisinantes plus exposées 
aux vents dominants. Il est important de souligner pour terminer, que les 
variations sont très faibles à nulles dans les unités équatoriales du sud du 
Cameroun,  du  Gabon,  du  Congo  et du centre du Zaïre. 
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UNE APPROCHE PROBABILISTE DU 
VECTEUR ÉGIONAL 
E. ELGUERO‘, L.  LE BAR&*, D. TAPSOBA 
RÉSUMÉ 
Cet article présente  une  approche  statistique  du  problème  de la définition 
d’indices  temporels à portée  régionale,  analogues à ceux  proposés par BRUNET- 
MORET ET HIEZ. 
Nous supposons qu’il est possible de définir des régions où les cumuls 
mensuels  résultent  de la combinaison de deux  variables, le nombre  d’averses, 
stationnaire dans le temps  mais pas dans l’espace  d’une part, et la hauteur des 
averses,  stationnaire dans l’espace mais pas obligatoirement dans le temps 
d’autre part. Pour chaque région, les paramètres des distributions de  cette 
dernière  variable  seront  les  indices  recherchés. 
Une méthode  d’estimation  des  paramètres est proposée,  basée sur le maxi- 
mum de vraisemblance. 
Enfin, ce modèle est illustré par le traitement  de  données  mensuelles du 
Burkina-Faso. 
Ingénieur de recherche Orstom-Montpellier 
Char& de recherche Orstom-Montpellier 
Un cumul (dkcaetaire, mensuel.. .) est la somme des hauteurs d’eau  tombees 
au cours d’un certain nombre  d’averses. L’6volution de ce cumul, b s  S’espace 
et le temps, peut donc etre décrite d’une part, par le processus aléatoire (spatio- 
temporel) des averses, d’autre part, par la distribution des rs d’averse, les 
deux pouvant d’ailleurs 6tre lies. 
En Afrique de l’Ouest,  approximativement au Nord du neuvihe parallèle, 
l’essentiel des prkcipitations  survient  au cours de lignes de grains, systkrnes 
nuageux de gmde extension se deplagant d’Est  en Ouest à une vitesse voisine 
de 60 M. Les rses assocides i ces lignes de grains sont dues i l’activitk 
de cellules conve es de tailles trks  réduites  (de  l’ordre de 30 km) et de durkes 
de vie tr6s brèves  (de  l’ordre du quart d’heure). Il en rksulte me tr6s grande 
variabilité spatiale des champs des cumuls pluviométriques. Des travaux 
8) ont montre  que sur l’ensemble  de la zone balay6e par ces 
lignes de grains, les distributions des caractkristiques des averses (durée et 
hauteur) variaient trks peu du Nord au Sud. Les variations spatiales de la 
pluviorn6trie moyenne sont donc  essentiellement  dues 8 celles  du  nombre  moyen 
d’averses. 
On  dkcompose ainsi la variation spatio-temporelle en UR effet géographique 
(occumence des averses) et un effet temporel  (hauteur des averses). 
Dans la suite, pour fixer %es idees, on parlera de d o d e s  mensuelles, et pour 
s’afianchir de l’effet saisonnier, on étudiesa sdpardment les mois de juillet, les 
mois  d’août, etc. 
On suppose que la succession  des averses en un  lieu peut Ctre dkcrite par up1 
processus de Poisson stationnaire, gour toute la période  mnsid6rke, mais dont 
l’intensit6 est caract6ristique du lieu. Cette hypothkse est mzmifestement  peu 
r6distq puisqu’elle  implique entre autres choses que deu averses puissent se 
suceder a un intervalle de temps aussi petit  que l’on veut. Nous n’utiliserons 
cependant que ce&es eons6quences de cette hypothbe, et principalement la 
suivante. 
Si !idest la variable alkatoire << nombre  d’averses  tombées au point j u durant 
tel mols de l’année i, Nidsuit la loi de Poisson de param6tre €If 
D’autre part, on suppose que la hauteur d’une averse, suit une loi exponen- 
tielle de moyenne ri, indépendante du lieu,  mais caractéristique de l’année. 
On suppose dgalement que les Nidet les hauteurs  d’averses ont ind6pmdants. 
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Soit HiJ le cumul à la date i et en la station j. Les HiJsont alors indépendants 
et suivent une  Loi des  Fuites de paramètres 9j et l/pi (RIBSTEM., 1983). ej est le 
nombre moyen  d’averses durant le mois considéré  en la station j, et pi la hauteur 
moyenne par averse de l’année i . 
Si l’on  observe n stations  pendant m années, on a  donc nm observations et 
n+m paramètres. On constate que l’on a E(HJ = pi 9,. et donc, en espérance, 
on  retrouve la décomposition << pseudo-proportionnelle )) de (BRUNET-MORET., 
1979) et de (HIEz., 1977). Les pi et les Elj jouent le rôle des indices annuels et 
locaux du  Vecteur  Régional. 
Par rapport à cette décomposition, le présent modèle apporte plusieurs 
avantages : 
- on a tout d’abord  l’unicité  des  indices,  il  n’est pas besoin  d’effectuer  de 
normalisation ; 
- de ce fait, les indices sont exprimés  en  unités  (nombres  d’averses et 
millimètres)  directement interprétables ; 
- le modèle étant complètement  spécifié  d’un  point  de vue probabiliste, on 
peut  l’utiliser  pour simuler des  chroniques, par exemple pour l’étude 
des  précipitations  extrêmes ; 
- la procédure  d’estimation  fournit  des  intervalles de confiance pour les 
paramètres  estimés ; 
- on  peut  idéalement construire un test de signification,  qui permette de 
rejeter ou non ce  modèle. C’est en fait un  problème statistique difficile 
que nous n’avons pas encore abordé. 
ESTIMATION 
Des simulations ont montré qu’il n’était pas possible, avec les tailles 
d’échantillons couramment rencontrées, d’estimer les n+m paramètres par 
maximum  de  vraisemblance, aussi bien par une  méthode  itérative, que par une 
méthode  directe, à partir des seuls cumuls. 
Nous  avons  choisi  d’utiliser  une  donnée  complémentaire, à savoir le nombre 
J l j  de  jours de  pluie,  l’année i n la station j . Ce  nombre  n’est pas égal au nombre 
d’averses,  mais  permet  toutefois  une  estimation  du paramètre 0, de la façon 
suivante. 
Le nombre N.. d’averses  tombées  en 30 jours (disons) à la station j l’année 
i, suit  la loi de  P&on de paramètre inconnu 9f Selon cette hypothèse, le nombre 
de jours de  pluie  en 30 jours, 4J, suit une loi binomiale de 30 essais et de 
probabilité (1-8/30). L’ajustement  de  cette loi à l’échantillon  du  nombre  de 
jours de pluie oisewés, par le maximum de vraisemblance  revient à admettre 
que la proportion  de jours sans pluie vaut  exp (- 0/30). 
Plus gCnCralement, si d est la dur& d’intégration (en jours), on prend comme 
estimateur de gJ, 
Il importe de bien noter que, dans l’estimation d’un eJ, seules les domCes 
afférentes au poste considéré interviennent, ce qui  est  normal  puisqu’on suppose 
qu’il n’y a pas de  liaisons spatiales. Les c00rdomCes  gkographiques des postes 
ne sont donc pas utiles pour l’estimation, m2me si les r6sultats sont ensuite 
gr6sent6s sous forme de cartes. 
Les diverses hypothèses faites précedement permettent de définir les 
distributions conditionnelles  des  nombres  d’averses, sachant <x Les 
espkrances de ces distributions sont kgales B : 
Une fois les  estimations des Clj acquises, on peut donc estimer les paramètres 
pi par %a relation suivante : 
j=fl 
nouveau, notons que  pour  l’estimation d’w pi, seule l’année i intervient, 
puisqu’on n’a p de liaisons temporelles. 
E DU 
Les dom6es traitees concernent le Burkina-Faso (TAPSOBA., 1993), au cours 
des annees de 1950 à 1990. Pour chaque station et chaque année, étaient 
disponibles le G U ~ U ~  mensuel, et le  nombre de jours de  pluie. 
Sur la figure 1 est représentée la carte du  nombre moyen  de jours  de  pluie  au 
cours du mois de septembre. On notera que le nombre  moyen d’averses est 
systématiquement  plus fort au voisinage des stations synoptiques. Ce fait se 
retrouve quel  que soit le  mois. A ces stations, en effet, les relevbs sont faits tous 
les jours à heure fixe et peuvent avoir lieu au cours d’une pluie. Aux autres 
stations, en revanche, les observateurs ne se déplacent  que  lorsqu’ils estiment 
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qu’il a plu ; leurs horaires sont  plus irréguliers et ils attendent  en  règle générale 
la fin de  l’averse pour faire leur mesure.  Ceci  nous  amènera à revoir la méthode 
d’estimation des paramètres  du  modèle. 
Le modèle proposé n’est applicable  que  pour  des  périodes où la distribution 
du  nombre  d’averses est stationnaire dans le temps.  Or,  pour toutes les stations 
du  Burkina, on constate une  rupture très nette de cette distribution vers la fin des 
années soixante qui explique  presque  entièrement à elle  seule la sécheresse 
constatée depuis ces années là dans la région  (cf. sur  la figure 2 l’exemple de 
Ouagadougou).  Nous  avons  donc  considéré  pour notre analyse  deux  périodes, 
1950-1970 et 1970-1990. 
Nous avons dans un premier  temps  appliqué le modèle sur  le découpage 
Pour chacune des zones ainsi définies  nous  avons  donc,  pour  chaque  mois, 
calculé le vecteur des hauteurs moyennes d’averses (Cf. l’exemple de la 
figure 3). 
Les caractéristiques de leurs distributions  (assimilables à des lois gamma) 
sont résumées sur  la figure 4. Les  moyennes  sont  maximales  en juillet-août où 
elles sont comprises entre  1 1 et  13 mm. En début  de saison des  pluies (mai) il 
\ géographique suivant : 
existe un clivage très net entre les  zones  situées de part et d‘autre  du treizième 
parallèle : 8 mm au nord, plus de  10 mm au sud. En fin de saison des pluies 
(octobre) les  moyennes  décroissent  plus  graduellement  du  sud (10 mm) au nord 
(7 mm). Sauf  pour la zone  la  plus  au  nord,  les écarts types varient  peu d’un  mois 
à l’autre et sont compris entre 1,s et 2,5 mm. 
;MAI :JUIN.-JUIL.AOUT SEP OCT 
figure 2 
Variation de la pluviotnktrie  mensuelle ri Ouaguadougou 
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Figure 3 
Exemple  de  vecteur  régional  (zone E) 
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Pîgure 4 
Caractéristiques des distributions des vecteurs régionaux du Burkina-Faso 
Pour s'affranchir du coté arbitraire du découpage  précédent, nous avons 
ensuite travaillé en  voisinage  glissant.  Les  valeurs  du  vecteur  en  un point étaient 
calculées à partir des  observations  faites aux postes situés dans un  rectangle 
centré sur ce point, et ayant une longueur  d'un  degré  en  longitude et une largeur 
d'un  demi  degré  de  latitude.  L'information  pluviométrique po r un mois  donné 
est synthétisée par deux cartes : celle du nombre  d'averse et celle de la hauteur 
moyenne  d'une  averse. Sur les  figures 5 à 7, sont  représentées  les cartes des 
moyennes  interannuelles  de ces deux  paramètres  pour  les  périodes 50-70 et 70- 
90, au mois  de  septembre. On notera : 
- que la moyenne  des  hauteurs  d'averses  varie  peu dans l'espace ; 
- que la baisse de la pluviométrie  après 70 est essentiellement due à une 
chute du nombre  d'averses. 
a) Rapports des Nb 
EZgure 7 
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TÉLÉDÉTECTION ET RÉGIONALISATION DE 
L’APTITUDE AU RUISSELLEMENT ET À 
L’INFILTRATION DES SOLS EN AFRIQUE SAHÉLIENNE 
ET NORD=SOUDANlENNE 
J.M. LAMACH~RE’, C. PUECH* 
RÉSUMÉ 
La diffusion d’images satellitaires àhaute résolution met à la disposition des 
hydrologues des outils très puissants de régionalisation des paramètres 
hydropédologiques  de surface liés au ruissellement  et à 1 ’infiltration. En Afrique 
de l’Ouest, ces outils sont d’autant plus puissants que le couvert végétal, bien 
identifié par les appareils embarqués à bord des satellites, y joue, par sa 
présence ou son absence, sa structure et sa densité, un rôle essentiel sur 
l’aptitude des sols à l’infiltration. 
Cet article présente  une  méthode  d’observation  des états de surface, suivant 
des  lignes et des sections,  couplée à une  interprétation  numérique  d’images 
satellitaires permettant  de  cartographier  le  couvert  végétal,  les ypes de sols, les 
zones  de culture et les jachères. La  description  continue  des  lignes et des sections 
fournit également la répartition statistique  des surfaces élémentaires sur les 
unités paysagiques et les pixels.  Les  surfaces  élémentaires ayant été caractéri- 
sées par des relations hydrodynamiques grâce à des mesures effectuées au 
simulateur de pluies, il est alors possible  de  définir pour chaque unité paysagique 
et chaque pixel leur aptitude moyenne au ruissellement et à l’infiltration. 
Expérimentée  une  première  fois sur  le bassin versant de la mare  d’ Oursi avec 
un échantillonnage en lignes,  cette méthode a été redéfinie pour être appliquée 
sur neuf bassins versants au Burkina  Faso dans le cadre d’un projet PNUD 
d’étude  hydrologique  avec  traitement  d’images satellitaires puis utilisée dans le 
cadre d’un projet FA0 d’étude  des  crues et des apports sur un ensemble de 
quatre bassins versants expérimentaux  gérés par I’Orstom  pendant au moins six 
ans. 
‘Orstom 01, BP 182, Ouagadougou,  Burkina Faso 
*Laboratoire Commun de Tiltdétection, CémagrefXngref, BP 5095, 34033 Montpellier 
cedex O1 
Associant la cartographie des éhts de surface pour définir la fonction de 
production hydrique  de chaque pixel, 5 un modèle numérique  de terrain pour 
définir la fonction de transfert des eaux, PUECH C., élise somairement le 
ionnement  hydrologique  des bassins versants et propose de généraliser ce 
de modklisation A un grand nombre de bassins sahéliens disposant de 
mesures hydrologiques le but d’en rbgisnaliser les parm6tres de calage. 
cependant, certains de surfaces  élémentaires, telles que les surfaces 
cultivées, évoluent  rapidement  au murs de la saison des pluies et le ruisselle- 
ment global d’un bassin n’est  pas la somme des  ruissellements partiels. Des 
recherches  complkmentaires sur 1’6volution du  comportement  hydrologique des 
surfaces élémentaires et sur les transferts hydriques à l’&&elle des unités 
paysagiques et des versants, paraissent dtsormais indispensables A Ea modéli- 
sation complkte des processus hydrologiques. 
Les méthodes classiques de pr&Wxmination des 6coulements sur les petits 
bassins versants se heurtent à une difficulté  d’appréciation  de  l’aptitude au 
ruissellement. Depuis la parution, en 1989, du catalogue des 6tats de surface de 
la zone  sahélienne (CASENAVE A., et VALENTIN C., 1989), cette opération est 
grandement facilitée dans toute 1’ que de l’Ouest. Cet ouvrage, fruit de dix 
a s  de recherche des  pédologues et des  hydrologues de I’Orstom, fournit un 
inventaire complet de tous les types de  surfaces élthentaires rencontrees de 
l’ouest  du continent aficain au sud  du Sahara. 11 fournit Cgalement les  relations 
hydrodynamiques  qui sont associées à chaque type de surface élémentaire et 
propose une méthode d’observation  et  de  cartographie desétats de surface basCe 
sur l’interprétation  des  photographies  aériennes et P’6chantillonnage par points 
cosaespondant sur le terrain à des suffaces de 1 000 5 2 O60 m2. 
Le but essentiel de cet article, est de  présenter me nouvelle méthode de 
cartographie des états de surface fond6e sur le traitement numérique d’images 
satellitaires et leur interprétation ii partir d’un échantillomage au sol, en lignes 
et en sections, formant les parcelles d’entraînement pour le traitement des 
images, parcelles couvrant au sol  des surfaces de 9 à 15 hectares. 
L’utilisation  potentielle  de  telles  cartographies pour des bassins versants de 
la zone étudiée pour lesquels des observations hydrologiques précises sont 
disponibles est ensuite  développée. En particulier, PUECH C., présente un essai 
d’association entre modèle  numérique  de terrain et carte des états de surface 
dans une  modélisation simple des  ruissellements sur un bassin versant, le  but 
recherché étant d’utiliser ces méthodes dans la prédétermination de bassins 
versants non jaugés. 
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L’article se termine par des propositions  de  recherche visant à améliorer la 
connaissance du  fonctionnement  hydrologique des surfaces élémentaires,  des 
unités paysagiques et des versants, afin de  diminuer l’incertitude  des prédéter- 
minations  effectuées sur les bassins versants non jaugés. 
CONTEXTE DE L’ÉTUDE 
ZONE D’ETUDE 
La zone  d’étude a privilégié  deux axes : 
- un premier axe nord-sud au Burkina  Faso  qui  concerne  une dizaine de 
bassins versants couvrant  des  superficies  de 10 à 400 k m 2  sous une 
pluviométrie annuelle moyenne allant de 350 mm à 1 200 mm (fi- 
- un deuxième axe est-ouest  comprenant trois groupes  de bassins ver- 
sants, un au Sénégal,  deux au Burkina  Faso, sous une  pluviométrie 
annuelle moyenne allant de 700 à 1 O00 mm. 
Les mesures hydrologiques  effectuées  sous  pluies  simulées  en Afrique de. 
l’Ouest ont mis en évidence l’influence déterminante des organisations 
pédologiques  superficielles  et la  strate herbacée sur le comportement des sols à 
l’infiltration et  au ruissellement. 
gure 1) ; 
-W. 
EN ZONE SAHgLIENNE SkCffE (200 C P < 400 MM) 
Le couvert végétal  herbacé est peu  dense, rare et discontinu. Les organisa- 
tions pédologiques  superficielles jouent un  rôle  primordial sur  le comportement“ 
hydrodynamique  superficiel  des  sols. 
EN ZONE DE  SAVANE &CHE (400 c P < 800 MM) 
L’analyse statistique des résultats acquis sur quarante-huit parcelles expéri- 
mentales  soumises à des  pluies  simulées au Burkina  Faso, a clairement établi 
que le pourcentage de  couverture  végétale  herbacée est le principal facteur 
explicatif du  ruissellement e de l’infiltration (AJSERGEL et al., 1986). En second 
lieu, viennent les  organisations  pédologiques  superficielles. 
EN ZONE  DE SAVANE  HUMIDE (800 C P c 1 600 MM) 
Le fonctionnement  hydrique  des sols est complexe, sujet à des variations 
saisonnières importantes. La couverture  pédologique, la  strate herbacée et les 
organisations superficielles du sol, jouent des  rôles  équilibrés sur l’aptitude  des 
sols au ruissellement et à l’infiltration. 
IMAGES SATELLITAIRES 
eption du bassin versant de la mare d’Oursi, nous avons privildgik les 
nt de rksolutisn en 
(36 m) ne  &ne pas 
fonhentalement l’interprdtation  des images. La gamme plus coanpltite des 
longueurs d’onde offerte par  Lmdsat ainsi que les dimensions nettement plus 
grandes des surfaces au sol couvertes par les  images Landsat TM, ont motive 
notre préférence. 
Les dates des images ont kté fixkes en  debut de saison s6cRe  et les rePevks de 
terrain ont kté effectuks avec un ddcalage  de  deux &trois m 6 e s  apr& les prises 
de vues car seul le satellite pot offre la possibilitd  de p m e r  les  prises de 
vues. Cetee possibilitb n’a 6 pleinement  utiliske  que le cadre du projet 
Spot-Oursi pour lequel les releves de terrain ont cohhcid6 avec les dates de prises 
de vues. 
R~F~RENCES HYDROLOGIQUES : LES TYPES DE SURFACES 
L’idka de base est l’utilisation  des  relations hydrdynamiques etablies sur des 
surfaces dlkmentaires de lm2 par l’appareil dit mini-simulateur de pluie D que 
I’Orstsm utilise en Mique de l’Ouest  depuis me bonne dizaine d’amkes. Une 
synthèse de ces mesures propose une liste de surfaces types de la zone 
ssociée une 6quati  de la l m e  ruisselee en 
et V m m  c., 9 
La s y n W s e  des mesures fait ressortir que la prisence d’me crofite de 
battance à la surface du sol modifie grandement les conditions du ruissellement. 
Neuftypes principaux de croiltes sahdliennes ont kté décrits par VALENTIN C.,
qui fonde la typologie des surfaces dlkmeniires sur l reconnaissance de ces 
organisations superficielles du sol et sur la description du couvert grkgetal, du 
microrelief, de la misofaune, de la porositd du sol et de sa grmulom6trie. 
Une clef de  ditemination des  pkylcipau types de surfaces 61kmentaires a kt6 
kiblie. Prksentke sur la figure 2, elle disthgue en me premikre division 
dicRotomique les surfaces eultivdes des surfaces ~aturelles. Lies surfaces 
cultivdes sont subdivisées en trois types selon l’abondance de la porosité 
vdsiculaire. Dans la pratique de terrain, ce critere n’est guère utilisable et nous 
l’avons remplacé par un critère de fiaîcheur du microrelief lié aux techniques 
culturales de travail du sol. Les surfaces naturelles sont subdivisées en  trois 
ensembles : les surfaces à forte activité faunique,  les surfaces i faible activitb 
faunique sans charge grossière et les surfaces à faible activitd faunique avec 
charge grossiere. 
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VALENTIN C., et CASENAVE C., distinguent  finalement  douze grands types de 
surfaces  élémentaires  et  dix  variantes  pour  lesquels on trouvera une  complète 
description et des illustrations photographiques dans le catalogue des états de 
surface de la zone  sahélienne. À chaque  type  de surface élémentaire est associée 
une  relation  hydrodynamique  reliant la pluie (P), l’indice des  pluies antérieures 
(IK) et la lame  ruisselée  (Lr) de la forme : 
L r = a P + b I K + c P . I K - d  (1) 
où : 
Lr, P et Ik sont  exprimés  en mm ; 
a, b, c, d, sont des  cœfficients  dépendant du sol et de son état de surface ; 
* IK, indice  des  précipitations  antérieures st une  fonction de la pluie 
antérieure et de  l’indice ayant précédé  cette  pluie ; 
* l’indice du jour Iq .  est calculé à partir de l’indice antérieur t étant 
le nombre de jours séparant deux pluies successives et Pi. 
IKj = @q.-t + Pi-$ e (2) 
Les relations hydrodynamiques figurant dans le catalogue des états de 
surface, ont été établies avec  des  protocoles  pluviométriques standards mettant 
en jeu des pluies de forte intensité,  de  fréquences  annuelle t décennale. Elles 
s’appliquent  donc  relativement  bien à ce  type  de pluies. Pour les pluies ne 
correspondant pas à une  distribution  standard, il est préférable de faire appel 
aux relations faisant intervenir  l’intensité  de  pluie (Pi), l’intensité de ruisselle- 
ment (Ri) et  l’intensité  de  pluie  limite du ruissellement @#, relations qui sont 
de la forme : 
Pi PzL Ri = a (Pi - PzL) (3) 
Pi‘ PzL Ri = O 
Pi, Pz$ et Ri étant exprimés  en mm.h-’. Toutefois, ce type de relation n’est pas 
très facile à intégrer en fonction du  temps, car les variations du cœfficient a et 
celles  de P,L sont mal  connues  pour  les  averses  dont  l’intensité est inférieure à 
30 mm.h-* et pour les  averses  dont  l’intensité  n’est pas monotone croissante ou 
décroissante.  Le catalogue des états de surface de la zone sahélienne fournit les 
valeurs  de  l’intensité  de  pluie  limite  du  ruissellement  mais  ne fournit pas les 
valeurs  du  cœfficient aqu’il faut déduire  des  relations Lr = f(P, IK) à partir des 
protocoles  pluviométriques standards. 
MESURES DE TERRAIN 
OBSERVATIONS ET MESURES AU SOL 
Dans le catalogue des états de surface de la zone sahélienne, VAL.ENTIN C.,
propose  une  méthode  d’observation  des état de surface dont nous nous sommes 
largement inspirés pour définir une  méthode  d’observation au sol adaptée à 
l’analyse  des  images satellitaires. 
VALENTIN c., propose  un  Cchmtillonnage par points dont %a densitt varie en 
fonction du type de paysage. Les points sont placts sur des  itinéraires eorres- 
pondant P des toposCquences, avec une distribution des points 
selon des intervalles rCguliers.  Chaque point d’un itinéraire cornespond sur le 
terrain P des observations affectuks sur une surface circulaire d’une v 
de mètres de rayon oii l’on  observe la rdgartitisn spatiale des surfaces 
kires, du relief,  du  microrelief, du couvert vtg&l Berbact, arbore et arbustif. 
Si l’bchantillomage par points parait convenir P I’interprCtation des 
photographies  abriennes, il est inadapti à l’analyse  des images satellitaires en 
on de la taille au sol des  pixels  qui varie de 900 m2 pour les  images Landsat 
, B Bo00 m* pour  les  images Spot. Un point d’observation au sol de 26 mètres 
de  rayon correspond  donc  thtoriquement a 1,s  pixel sur les images Landsat 
et A 3 pixels sur les images  Spot. De plus, l’incertitude de positionnement 
pixels sur image (dans le meilleur  des cas tgde à 1 B 2 pixels) exige une  prise 
d’ichantillons  plus large que le pixel  lui-mEme. Pour procéder à une analyse 
d’images satellitaires en utilisant  les  surfaces  décrites au sol comme parcelles 
d’entrainement, il fallait donc modifier la proe6dure d’echantillonnage en 
agrandissant la surface couverte par les observations. Deux proctdures 
d’tchantillonnage ont &té successivement dkfies : l’ichantillomage en lignes 
et  l’échantillonnage en sections. 
Les lignes correspondentà des prises  d’observations sur des  parcelles de 360 
i 500 mètres de long et 26 mètres de large.  Elles ont kté utilis6es  de  manière 
systtmatique sur le bassin versant de la mare  d’Oursi oii elles  ont servi de 
. Elles prisentent cepe I’hconvtRient de proposer 
A ent au traitement rique  des images 
un  Cchantillomage  qui n’est pas suffisamment repri 
des images satellite : positionnement tres incertain, fa 
trop faible. Par exemple,  pour  le  bassin de anga-Louré (100 km2), 14 lignes 
de 0,s ha reprbsentent a peine 0,67 % de superficie. Pour contourner cet 
6cuei1, nous avons dkfhi, en collaboration avec le LCT, un 6chantillonnage 
c o m p l ~ ~ e n ~ i r ~  en sections. 
La secaion correspond à me prise d’infiomation du e i&kraire9 par 
segment élementaire de 1O6* 108 mktres, et dont la longueur totale est de 1 506 
à 2 O60 mètres. 
Dans la proctdure descriptive, les lignes sont découptes en segments de 
longueur variable correspondant à des unit& homogènes, alors que  les seceions 
sont découpées  en  segments de longueur fixe igale à 100 mètres. Les lignes  sont 
décrites au cours d’un  cheminement paestre et tous  les  6léments intervenant 
dans la définition des ttats de  surface type du  Sahel sont notés. Les sections sont 
parcourues  de  manière glus rapide (en voiture  avec  compteur  hectom6trique), 
en dicrivant les éltments susceptibles  d’être  observables à l’échelle  du  satellite 
(sols,  végétation,  occupation du sol), ainsi que la correspondance en etats de 
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surface élémentaires tirés de  l’information  des  lignes  associées.  Ceci  permet 
d’étendre la description  fine  des  lignes à une surface totale  plus  conséquente. 
Ainsi, pour le bassin  de  Manga, on a étudié quatorze sections de 15 ha, soit un 
taux  de sondage  de 2,l %. 
La description par lignes et sections  nous a semblé  résoudre  l’adaptation de 
la méthode par points au décodage  de  l’image satellite. 
CHOIX ET REP~RAGE DES LIGNES ET DES SECTIONS 
Pour avoir un  échantillon  représentatif  des  unités  paysagiques présentes sur 
l’ensemble  de la zone à cartographier,  lignes ou sections  doivent être réparties 
équitablement entre toutes les  unités présentes sur la zone  en fonction  de leur 
importance. Elles sont localisées  une  première  fois ur les  images satellitaires 
ayant subi éventuellement  un  premier traitement numérique. Elles sont ensuite 
tracées au crayon gras sur les photographies aériennes ou sur des cartes 
topographiques au 1/50 000. 
Sur  le terrain, l’origine  des  lignes  et  des  sections a d’abord été repérée par 
rapport à un marigot, un croisement de piste ou un village, au compteur 
hectométrique d’un véhicule : la précision  normale était de 100 m mais avec des 
possibilités d’erreurs grossières, notamment  en cas de  déplacement de pistes 
depuis la date des  documents  cartographiques  ou  photographiques utilisés. Par 
la suite, on a utilisé systématiquement un navigateur par satellite (G.P.S.), ce , .  
qui limite les erreurs de 30 à 40 m. 
.- 
ÉLEMENTS D ~ C R I T S  
LE COWERT ARBORE ET ARBUSTIF 
Le couvert arboré est rarement  dense. On peut donc assez facilement  procéder 
au comptage  des arbres pour  chaque  espèce  en  estimant l  taille des couronnes. 
Lorsque le couvert arbustif est clair, on procède  comme  pour le couvert arboré. 
Dès que le  couvert arbustif devient  un  peu  plus  dense,  le  comptage  devient 
beaucoup trop long. On note  donc  simplement  les  espèces  dominantes e   le  taux 
de recouvrement  moyen. 
LE COWERT HERBACe ET L’OCCUPATlON DU SOL 
On note pour chaque  segment le type d’occupation  du sol : habitat, cultures, 
surfaces naturelles,  bas-fonds, lits de marigot, et son taux de recouvrement. 
Pour chaque type d’occupation  du sol, on note le type de couvert herbacé : 
herbes rases, hautes herbes, touffes d’hdropogon, brûlis et leur taux de 
recouvrement. On note également  le taux de  recouvrement de la litière sur  les 
surfaces naturelles, du paillage sur les cultures, en  même  temps que les espèces 
cultivées : sorgho, mil, coton,  arachide, riz, sésame,  oseille. 
L E  RELlEF 
Ur les lignes, le relief est mesur6 avec un  niveau de chantier. Les formes 
particulitres de mésorelief et de microrelief sont ~otkes avec  une attention 
spdciale pour les formes de relief des sols cultivts : billons isohypses ou 
isoclines, billons cloisornt5 buttes de sarclage, labours, cordons pierreux, 
sarclage A plat, diguettes. l’6cheSle des sections, nous domsns en outre 
l’allure de la pente  longitudinale : montke normale,  forte  ou faible, descente 
normale, forte ou faible et terrain plat, ceci ne devant sewir que pour un recalage 
évenhel des buttes et marigots sur l’image. 
bE TYPE DE SOL ET SA COULEUR 
Pour des raisons pratiques, la prise d’information en sections se fait en 
véhicule  avec arrSttous les 300  ou  260  mètres  chaque ami%, on effectue une 
reconnaissance du sol en surface. Il y a donc 1 lus souvent, sur les sections, 
huit prises d’échantillons de sol distantes de 200 mètres. L’estimation 
proportions grandométriques est effeck6e à l’oeil  et au toucher en hume 
19echantillon avec une  pissette, la fiaction limoneuse étant associée a la fiaction 
argileuse. Sur les lignes, une reconnaissance du sol est effeck6e lors de la 
description  des surfaces élbmentaires. 
Les couleurs des sols ont été cselifiCes s l’ordre croissant du blanc (valeur 
1) au noir (valeur 5) .  La couleur  verte,  associ6e k la prisence d’une végbtation 
chlorophyllienne, a été codifike avec le chiffre 6.  Sur chaque segment, on 
s’eEorce de noter les couleurs do&antes et leurs taux de  recouvrement. 
Les formes engendrkes par l’krosion  et  les traces d’activitd faunique sont 
notées au h r  et i mesure de la progression sur le terrain. Sur les lignes, 
l’inventaire  des formes d’érosion et des traces d’activité famique est B peu prbs 
exhaustif. Par contre, sur les sections, la visibilit6 A partir de 1 
l’inventaire A des distances qui varient en  fonction du muvert v 
CES &LEMENTAIRES 
L’ensemble des  observations prkédentes servent  en particulier a préciser  les 
t5tats de surface types rencontrés. L’identification  précise  et la description des 
types de surfaces élémentaires sont effectuées  tout  d’abord lors de la description 
des lignes. Pour les sections, c’est cet inventaire  prkalable,  rdalisé ur les lignes 
assocides, qui permet d’affecterà chaque  segment  un  mélange  d’états de  surface 
types, en se référant éventuellement au catalogue  des états de surface de la zone 
sahélienne au cas où il subsisterait un doute sur leur  identification. 
F/rulc journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1992 21 5 
DEPOUILLEMENT, PRESENTATION 
Les observations sont  consignées sur des tableaux conformes aux modèles 
ci-dessous. Chaque  colonne  correspond à un type d’observation. Les couverts 
arborés et arbustifs sont  indiqués  enmètres carrés pour  les  lignes, npourcentage 
de  recouvrement  pour  les  sections.  Pour  les arbres, on effectue la somme des 
surfaces au sol couvertes par les  couronnes. Pour les  arbustes, on reprend les 
estimations visuelles en combinant diverses descriptions fournies par 
l’observateur. 
La plupart des autres estimations  sont  directes et ne  nécessitent aucun calcul. 
Des tests de cohérence entre différents types d’observations permettent de 
rectifier les erreurs les  plus  grossières. 
Les espèces végétales arborées et arbustives sont notées  régulièrement mais 
ne figurent pas dans les tableaux récapitulatifs. 
Des résumés regroupent par ligne  ou par section  l’essentiel  des observations 
et donnent, àtitre d’information, la répartition  des types de surface élémentaires 
et la relation hydrodynamique  moyenne  qui  correspond à cette répartition. 
EXEMPLE :RESUME DE LA SECTION 16, BARRAGE  DE LOURE-MANGA 
Savane arborée claire,  localement  assez  dense, sur sol limono-sableux  en 
Couvert arboré : 12% Couvert  herbacé : 70 à 80 % L- 
Couvert arbustif : 3 % Brûlis : 16 % 
Cultures : 15 % 
marge  d’un  bas-fond à sols vertiques. 
Répartition des surfaces élémentaires : 
DES 1 : 27 % C l   : 4 %  VERT: 10 % 
VERS : 50 % (22.1: 2 %  DEC : 7 %  
Relations hydrodynamiques 
PU<40mm Lr = 0,22 PU + 0,003 PU.IK + 0.04  IK - 4,s 
PU>40mm Lr = 0,29 PU + 0,0024  PU.IK + 0,05 IK - 6,9 
Le  meilleur  exemple  d’utilisation de la technique de  1’échantillonnage  en 
lignes seules reste,  au  Burkina Faso, le programme  Spot-Oursi  développé sur le 
bassinversant de lamare d’Oursi  en 1986, à I’occasiondu  lancement  du satellite 
français Spot (LAMAC~RE J.M., 1988). 
La technique de  1’échantillonnage  en  lignes t sections a été pratiquée sur un 
ensemble de neuf bassins versants au Burkina Faso dans le cadre du projet 
PNUD-BKF/88/002 (CIEH, LCT, ORSTOM, BUNASOLS, 1990 et 1992), puis sur un 
ensemble de trois bassins versants au Burkina Faso  et au Sénégal dans le cadre 
d’un projet FA0 en cours de réalisation. 































Barrage de Louré (Manga) 
Section no 16 au 13/04/90 (aval  barrage) 
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DÉCODAGE D S IM S SATELLITE  CARTOG 
lgré la petite taille de la surface de mesure du mini-simulateur  de  pluies 
1 m”), il est apparu intéressant  d’essayer  de 
ments issus du catalogue des états de surface s&d 
tdéd&ection. 
haute  résolution et des  données de terrain selon les sections décrites pl 
la composition en &ats de surface types représentative de chaque  pixel. 
de cette connaissance, il est possible d’associer k chaque pixel 
hydrodparmique et fonction de la pluie, ce gui conduit B une cartographie d’m 
index du ruissellement  du  bassin  versant. 
Mais la détermination des différents états de surfslce necessite celle de 
nombreux paramktres que l’on peut classer en éléments agriori détectables sur 
image satellite (par exemple : culturehon culture), mais aussi en observations L 
d’une finesse trop grande pour Stre d&tessninées à partir des im 
exemple : nombre de micro-horizons, présence de tefites, etc.). 
totalitk des renseignements voulus ne pounont hre obtenus  directement par les 
images satellites ; il faudra donc opérer par étapes successives. 
La  méthodologie utilisee consiste à déterminer, à l’aide  d’une  image satellite 
ECODAGE PRIMAIRE 
Les classifications d’images ont ’ ’ ‘ sur * ’ enutilisant les 
mesures de terrain de type sections, i d  << par ni r n k t ~ ~ ~ ~ e  
du maximum de  vraisemblance  sous hypothkse gaussieme. On a d é f i  trois 
classifications separees donnant des plans physiques  d’explication  eldmentaire, 
que nous  appellerons  plans  primaires : 
-un premier plan dit (< végétation H a été klabork sur la base de cinq  classes 
de densité arborée ; 
- un plan << occupation  du  sol n 9  séparant  les zones de cubre, jach&re et 
Q< nature >> ; 
- un plan G types de sols 9) différenciant  zones  d’affleurements  rocheux 
et cuirasses, blocs et graviers,  gravillons,  sables  grossiers, sables fins, 
limons. 
Les conclusions  auxquelles on arrive sont tout B fait convenables. 
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D~CODAGE PLAN PLAN 
PRIMAIRE (< DENSITk  DE (( TYPE DE SOLS >> a CULTURE- 
V~GÉTATION ))  NON-CULTURE )) 
DECODAGE COMJAISSANCE DES 
SECONDAIRE  kTATS  DE  SURFACE 
DECODAGE S CONDAIRE : OBTENTION DES CARTES D’ETATS DE 
SURFACE ET D’APTITUDE AU RUISSELLEMENT 
Partant de la connaissance  de  ces trois états (sol S, végétation V Culture/ 
Nature C)  pour  chaque  pixel  de  l’image,  le  passage  aux états de surface types 
se fait par I’utilisation  de  corrélations  tirées  de  l’observation  des états de surface 
décrits  dans  chaque  segment  élémentaire  des  sections  observées. 
Nous partons de  l’hypothèse  que,  localement, la présence  de critères secon- 
daires  (micro-horizons,  mésofaune, et autres critères <( fins B) est liée à celle  de 
paramètres  plus  globaux (sol, végétation,  occupation du sol) et qu’il est possible 
d’obtenir  des  associations  suffisamment conélées à partir des  observations 
simultanées  le long  des  sections.  Ces  associations  conduisent, à l’issue  de  cette 
étape, à affecter à tout pixel un mélange  d’états  de  surface types et donc une 
relation  hydrodynamique  moyenne  donnant la lame  ruisselée  correspondant à 
I’équation 1 (figure 3). 
Il est alors possible de calculer, pour une pluie et un indice de pluies 
antérieures donné, la relation  hydrodynamique  Lr(P,IK)  correspondant à cha- 
que  pixel,  ce  qui  permet un passage à une cartographie  des  lames  ruisselées 
(figure 4). 
Notons  que la valeur  obtenue  n’est  que la lame  ruisselée  équivalente  obtenue 
selon le protocole du  mini-simulateur  de  pluie et que sa validité  n’est  valable 
qu’à l’échelle expérimentale (1 m’) et dans les conditions de l’expérience 
(isolement  avec  les  zones  voisines  en  particulier). On ne peut  donc  strictement 




Bassins de Binndé et  &?zanga 
Image des lames ruisselées  correspondant b la pluie décennale de 120 
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PASSAGE DU PIXEL AU BASSIN VERSANT 
Au-delà de ce but simplement  cartographique,  il est intéressant  de  voir dans 
quelle mesure il est possible de passer à la connaissance des débits sur 
l’ensemble du bassin versant avec tous les problèmes liés au changement 
d’échelle  qui  en  découlent. 
EN VOLUME : “EFFICIENT DE CALAGE 
La méthode la plus simple  consiste à faire  cette extrapolation par  la somme 
des équations des  lames  élémentaires pondérées au prorata de leurs étendues 
respectives. 
Lrc = zi @ri%) / S m h e  ruisselée calculée) 
Krc = zi (Zr,.%) / S /PI O (Cœfficient de ruissellement caIculé) 
où 
- Lri est la lame  ruisselée  produite par le  pixel i ; 
- S la surface du bassin, s la surface du  pixel ; 
- P 1 O est  la pluie décennale  pour un événement. 
Mais le ruissellement global d’un bassin n’étant pas la somme des ruisselle- 
ments partiels du fait de  la non-linéarité  des  processus,  une  dérive se produit 
entre somme  de ruissellements  élémentaires et ruissellement global, que l’on 
peut expliquer par un a effet d’échelle )) ou  de globalisation, et  qui vient  du 
comportement différent de parcelles juxtaposées. 
La solution habituellement utilisée consiste à utiliser un mfficient de 
calage rapport entre valeurs calculées (somme  des valeurs étendue au bassin 
versant) et valeurs observées (par mesures  hydrologiques directes des débits à 
l’exutoire). 
Ces cœficients de calage sont variables dans l’espace  d’un bassin à l’autre, ce 
qui gêne  l’exportation de la méthode  vers  des  bassins on jaugés. Par exemple, 
sur les trois bassins de  Manga,  nous  avons  obtenu  des “efficients de 0,53 à 0,90 
(figure 5 et 6). Malgré ces graves inconvénients, on garde l’espoir de parvenir 
directement de la mesure localeà l’estimation  de la lame  ruisselée à I’échelle du 
bassin versant (ALBERGEL J., 1987). 
Ce type de méthode est appliqué au Sahel depuis quelques années, avec 
recours à une cartographie manuelle  aidée  éventuellement par photo-interpré- 
tation de photographies  aériennes.  L’originalité  de  notre approche consiste à 
essayer de faire cette cartographie par télédétection  selon  un protocole précis 
qui puisse être stable et réutilisable d’un opérateur à l’autre. 
figure 6 
&valuation du débit de crue décennale -Bassin de 
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HYDROGRAMMES DE CRUE 
Pour passer du  volume  de crue au  débit  maximal  de  crue,  il est nécessaire 
d’avoir  des  informations sur la forme  de  l’hydrogramme, soit par des cœfficients 
types de passage du débit  moyen  au  débit  maximal, soit  mieux, si c’est  possible, 
par reconstitution  de I’hydrogramme  de crue. 
Nous  présentons  ici,  une  ébauche  de  modélisation  de  I’hydrogramme par 
couplage  entre  télédétection  (définissant  pixel à pixel  des facteurs de ruisselle- 
ments) et MNT (modèle numérique de terrain définissant les conditions de 
transfert des  eaux,  cf.  figure 7). Cet essai est  destiné à montrer  qu’à partir des 
outils spatialisés que  nous  offrent la télédétection  et  les  modèles  numériques d  
terrain,  il est possible  de  construire  une chaîîe entièrement  automatisée  permet- 
tant d’approcher  le  débit  de  crue du bassin. 
Notre modélisation  s’intéresse  au  seul  ruissellement  de surface et part des 
hypothèses  déjà  énoncées  pour la partie  volume  de  crue.  Elle  utilise  un  schéma 
de type a hydrogramme unitaire )) pour le transfert, reconstitué à partir 
d’hypothèses  simples sur les  vitesses  de  propagation  des eaux dans le bassin. 
Un  modèle  de  propagation a été  écrit  en  langage turbo C sur micro-ordinateur 
et appliqué aux bassins  versants  étudiés. La comparaison  entre  les  hydrogrammes 
de crues estimés à l’aide  de  notre  méthodologie t ceux  observés  ou  estimés de 
façon traditionnelle,  donne  une  grande  cohérence  globale  des observations et des 
estimations. Les résultats  que l’on  observe  pour  les  trois  bassins étudiés sont 
tout à fait acceptables et donc  encourageants  (figure 8 et 9). 
IMAGE DES LAMES RUISSELLEES CORRESPONDANT 
BASSINS DE BINNDE ET KAZANGA 
A LA PLUIE DECENNALE DE 120 MM 
Egure 7 
Modèle numirique de terrain 
figatre 9 
Hydrogamme unifaire reconstitué 
Bassin de Kazanga 
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CONCLUSION 
L’objectif de nos travaux était avant tout de définir, en la testant, une  méthode 
aussi fiable que possible de caractérisation de l’aptitude au ruissellement des 
bassins versants en zone  sahélienne  et  nord-soudanienne.  Les  premiers résultats 
du décodage des  images atellitaires sont  encourageants et permettent de penser 
qu’un grand avenir est réservé à leur  exploitation pour cartographier l’aptitude 
des sols au ruissellement  et à l’infiltration. 
Le passage d‘un décodage d’image à une quantification hydrologique à 
l’échelle  d’un bassin versant pose  encore  de  nombreux  problèmes.  Notamment 
celui des transformations subies par les surfaces élémentaires au cours de la 
saison des pluies et celui des transferts hydriques à l’échelle des unités 
paysagiques et  des versants. 
En ce qui concerne  les  transformations ubies par les surfaces élémentaires 
en cours de saison des pluies, il existe encore peu d’informations, faute 
d’observation  de  I’évolution  des états de surface et  de suivi de leur comporte- 
ment  hydrodynamique.  Les sols cultivés  sont les premiers à subir des transfor- 
mations rapides et radicales par le travail du sol, sous l’action des gouttes de 
pluie ou par  la croissance du couvert végétal. Les premières informations 
disponibles à ce jour sont relatives à I’évolution  de l’aptitude au ruissellement 
des sols sableux fins après sarclage ( L A M A ~ ~ R E  J.M., 1991)’ mais elles ne 
peuvent être extrapolées àtous les types de sols cultivés et à tous les types de 
travail du sol. 
Les surfaces naturelles subissent, elles aussi, de  profondes transfomations 
en relation avec le développement du couvert végétal, sa sénescence ou sa 
destruction par le feu et le surpâturage. Des observations ont été effectuées en 
zone sahélienne sèche sur le bassin versant de la mare  d’Oursi au cours de 
l’hivernage 1986 (DEVINEAU J.L., 1992). D’autres observations sont en cours 
sur l’évolution  de la savane africaine dans le cadre du  programme Salt (Savane 
A Long Terme), mais elles doivent être complétées par des informations 
hydrologiques pour être utilisables dans la définition des fonctions  de produc- 
tion des surfaces élémentaires. 
À l’échelle des unités  paysagiques,  il  semble  nécessaire de procéder à une 
description spatiale minutieuse  des états de surface, des sols et des chemins de 
l’eau, puis d’associer  cette  description à des  mesures  de  ruissellement sur un 
ensemble de micro-bassins versants soigneusement sélectionnés. La même 
démarche doit être appliquée à l’échelle  des versants pour appréhender leur 
fonctionnement hydrologique et modéliser les transferts hydriques à cette 
échelle. 
Nos travaux de terrain, menés au Burkina Faso depuis les zones  saheliennes 
sèches jusqu’aux zones de savane humide, ne fournissent pour l’instant qu’une 
répartition des &ats de surface qui est une moyenne de saison s&che. Ils ne 
foumissent que  peu  d’informations sur les esnelitions de transfert des eaux au 
sein d’une même unité paysagique,  ou  de l’mont vers  l’aval d’un versant, en 
fonction de la structure du  paysage et de  l’&olution du wuvert vkg&al. 
uoiqu’il  en soity la PndClisation matkdmatique oi3-e de multiples ressources 
pour passer outre à l’insuffisance de nos informations descriptives. La solution 
la plus simple consiste à procéder i un calage des paramètres du modèle 
hydrologique Q partir de mesures  globales effectu6es B l’exutoire des bassins 
versants. C’est la solution retenue dans le cadre de no 
hydrologique.  Elle ne diffkre pas de  celle proposCa par 
l’ouvrage a Gen8se et prkd&mnination des crues au Burkina Faso : du ma au 
k m 2  )) et prksente  les  mêmes  inconvénients  d’une  difficile régionalisation, faute 
de pouvoir estimer  les paramètres de calage i partir d’éléments descriptifs 
mflectks sur le bassin versant. Pour sortir de cette  impasse, il semble bien  qu’il 
faille emprunter le difficile chemin  d’une  connaissance plus approfondie du 
ruissellement à 1’6chelle  des paysages et des  versants  en complétant celle  que 
nous avons acquise 8 l’échelle  de la surface blémentaire. 
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ÉVALUATION DES CAPACITÉS D’EXPLOITATION 
DES PLANS D’EAU SAHÉLIENS 
PAR IMAGERIE SPOT 
C. PUECH‘ 
La sécheresse  qui  frappe depuis quelques  années la zone sahélienne  a ravivé 
le problème  de  l’utilisation  rationnelle  des aux de surfaces.  Pour de multiples 
raisons, un  certain  nombre  de (< mares )) (plans  d’eau naturels jusqu’à quelques 
centaines  d’hectares)  sont  peu ou mal  exploitées.  Dans le but d’arriver à un 
aménagement  rationnel  de ces plans d’eau, il est important, dans un premier 
temps,  de  recenser la ressource non seulement  du  point  de vue qualitatif, mais 
aussi quantitatif (figure 1). 
L’aménagement de chaque mare candidate, puis sa gestion éventuelle, 
passent par la connaissance préalable de sa géométrie,  généralement décrite par 
l’intermédiaire  d’une  courbe dite <( hauteur-surface )) ou <( hauteur-volume D. 
Or, faire l’inventaire systématique et mettre en route des campagnes de 
mesures  traditionnelles  (bathymétrie) pour  définir  de  telles  courbes sur toute 
l’étendue du territoire est une opération longue, coûteuse, et impossible à 
prendre en  charge par les seuls moyens  des services  nationaux. 
L’objectif du projet  présenté  ici était de  déterminer si  la télédétection était 
capable de recenser  les  mares etd’en  déterminer  les courbes types, et ceci dans 
des délais raisonnables tout en précisant  les  coûts, la fiabilité et  la précision. 
‘Laboratoire  Commun de  Télédétection - CémagrcVEngref - BP 5095 - 34033 Montpellier 
Cedex O 1  - France 
Deux essais ont 6ti rktisCs conjointement au Niger : 
- une  recherche à gaeir de documents akmens : photos verticales ou 
obliques prises 5 partir d‘un avion type dro-club, csmbindes avec une 
mire  ou un reperage sur profil topographique au sol (figure 
prbcision et %a fiabilitk sont assurkes mais l’opkratioq assez %ou&, est 
rksewk a un petit  nombre de mares déjh sélectisnn&s ; 
- m e  recherche A partir de la seule imagerie du satellite Spot (figure 3 
et 5). 
La m&hodologie dkveloppk s’appuie sur quelques hypothiises gén6ralement 
confirmées : d’une part on néglige le terne d’infiltration  devant  celui d’évapo- 
ration pendant toute la saison sèche, ce qui simplifie le bilan des eaux et permet 
de relier date des eIicR6s et baisses de niveau &travers la seule  kvaporation.  Ceci 
est Confnné par I’étude de 1 ’allure de la décrue  des plans d’wu au cours de la 
saison sèche (figure 2). 
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Comparaison  entre  courbes de décrue de la mare  et ivaporation Mare de Mari 
D’autre part, on utilise  une  forme type pour la courbe (( hauteur-surface D, à 
S = So . Ha avec a proche de 1’25. 
savoir : 
Ceci venant d’une  étude statistique des  courbes  connues dans la région sahé- 
lienne. 
A partir de I’étude, il est possible  d’établir la courbe << hauteur-volume )) 
d’une mare à l’aide  de trois images Spot de la même saison sèche (cf. schéma 
de principe). 
La validation des  hypothèses  ainsi  que la comparaison efficace des  différen- 
tes méthodes a été rendue possible grâce à une coopération avec l ’Éde  
Polytechnique  Fédérale  de  Lausanne qui a m i s  un étudiant à notre disposition 
ce qui a permis de réaliser  une  campagne de mesures sur le terrain. On a pu, in 
situ, recueillir des éléments  de  validation. 
Ainsi, pour la surface, l’erreur de détermination est infkieure à 5 % pour 
toute surface en eau supérieure à 10 hectares  (figure 6). 
Ceci  conduit, pour la détermination des volumes, à des  imprécisions de 15 à 
30 %. Cette précision est  tout à fait satisfaisante compte  tenu de l’utilisation 
faite de ces documents. On utilise en effet ces  courbes dans des simulations de 
gestion des mares,  consistant à suivre  mois par mois  pendant la saison sèche, 
l’évolution  des  niveaux et des volumes  en  fonction de l’évaporation (tranche 
232 
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Figure 3 
Région de  Tillabev (Figer) /-ait Image spot K59 3322 du 12/10/89. Echelle U5000 
'Figurt? 5 
Image satellite Tom XS 
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d’eau perdue) et de plusieurs hypothèses d’aménagement (volumes d’eau 
prélevés). La comparaison des dates  d’assèchement  obtenue  indique  l’aménage- 
ment le plus adapté. 
La comparaison  des  méthodes  pour  I’établissement  de ces courbes pour la 
région  d’étude  (Tillabery, au Niger)  peut  être  résumée  comme suit : 
Pb Elais acquisition 
misionsur Prkision sur 
logistiques 
dOIUl&S 
les surfaces les volumes 
Mesures TOPO 
importants 
Sà15% <3% 7s FF 3ans moyens Photo aérienne 
5% 1 %. 500FF 5AlOans très 
2 A10 % 
Images satellite lSà30% fonctiondes 50FF une saison fàibles 
mares 
Le résultat de cette étude est assez probant : par une  méthode robuste,  peu 
chère et rapide, la télédétection satellitaire est à même de constituer un 
inventaire exhaustif de toute mare  dépassant 1 hectare et de définir avec une 
précision  acceptable sa géométrie  pour  une surface minimale  de 10 hectares. 
Il est alors possible de dégrossir  le  problème  de  l’aménagement par une 
sélection des  mares prioritaires d’un  point  de  vue  potentiel hydraulique. Ces 
mares feront l’objet  de  mesures  plus  précises oit par photographies  aériennes, 
soit, en phase aménagement, par des  mesures  classiques au sol. 
Un exemple  d’obtention  de telles  courbes  hauteur-surface est donné figure 7. 
On peut alors l’utiliser dans un  scénario  de  gestion  des  ressources pour estimer 
la capacité d’exploitation  agricole du plan d’eau. 
236 
PLANS D ' W U  SAHELIENS 
Qualité d'estimation de la surface en eau 
à partir d'images SPOT XS 
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UN SYSTÈME D’INFORMATION GÉOGRAPHIQUE 
NUMÉRIQUE APPLIQUÉ A L’EAU (SIGNEAU) 
M. RISSONS‘ 
RÉSUMÉ 
Cet  article  présente  le  modèle SIGNEAU, outil  ayant  pour objectif  l’orga- 
nisation  des  données  géographiques  explicatives  de  l’hydrologie,  en une base de 
données  d’objets  hydrologiques,  dont la structure  ramifiée  et  hiérarchique, est 
induite  par le cheminement  des  écoulements  superficiels. 
‘Laboratoire d’Hydrologie et Modélisation-Universit6 Montpellier II 
La nécessité d’tvaluer l’impact de changements  globaux dorpls les  agrosystèmes 
et les écosystkmes,  mais aussi les perturbations majeures  telles  que les i9lcen- 
dies, créee de  nouvelles  exigences  en  matibre  de  modélisation  hydrologique. 
Le succb de  cette  modklisation  ddpend de la capacitk B appréhender les 
processus hydrologiques dans les  différents  compartiments  du  cycle de l ’au  et 
i organiser les  différents plans d’informations: spatialisées en relation avec ces 
processus. 
ette hydrologie qui se veut plus explicative, mais qui est aussi plus 
complexe,  peut  titre facilitée par une  modélisation en deux  étapes, séparant les 
a données H, des <( méthodes )) les manipulant.  La  premibre partie constitue une 
prbparation de la multitude des informations  explicatives de l’hydrologie  qu’il 
est nécessaire d’acquérir,  d’analyser  et  de gérer. La seconde phase représente 
le  travail de  reflexion  hydrologique à travers les mécanismes de transfert à 
modCliser. Ces deux parties prQentent des problématiques bien dis 
justifiant la dissociation.  Elles ne sont toutefois pas totalement indépe 
k ~ t  donné que ce sont les processus qui induisent le choix de variables 
pertinentes. La structure de  l’information  constitue  une  seconde  dépendance. 
Les mécanismes hydrologiques s’appliquent communément B des unitks 
considérées comme  homogènes, où les  caractCristiques  de sol, de vkgCtation, de 
raphie et autres, peuvent 6tre considérkes  uniformes  ou suivant une loi 
. Il est par conséquent  important  d’organiser  l’information selon ces 
entites, en associant i, chacun des 6lCments, des parmktres pour prendre en 
compte la variabilité spatiale de domCes géographiques sur l’dtendue de 
chacune de ces unités . Las Cléments peuvent etre également organisés ; Y 
1978) préconise  I’utilisation  d’une structure imposée par le processus 
Pour %’hydro.slogie de surface, cette structure doit Stre induite par 1’Ccoulement 
superficiel qui, du fait des mécanismes morphsgéné~ques, est souvent en 
coincidence avec l’hydrologie souterraine.  L’organisation  des  entitbs selon le 
cheminement  hydraulique est réalisable par des  chaînages  des  Béments, qui 
peuvent 6tre explicités des codifications adéquates. La structuration des 
donnees précédemment  iquée  permet en définitive la constitution d’une base 
de données  d’objets  hydrologiques ayant comme  contenu  informationnel celui 
des entités, et une structure imposée par le phénomène  ktudié ; (BAND, 1989) 
d6crit un système  d’information  similaire. 
Son modèle  découpe  l’espace  en bassins versants et les codifie. Il constitue 
ensuite une base de  données de bassins ayant une structure induite par le réseau 
hydrographique et contenant  les descripteurs de ces  entités.  Cet article présente 
le modèle SIGNEAU, système  d’information basé sur un  découpage plus fin, et, 
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par conséquent,  plus homogène  et  fonctionnel : es  parcelles.  L’extraction de  ces 
déments requiert  celle  d’autres  entités  (bassins  versants,  versants,  éléments  de 
versants). 
Cette  première étape d’une  modélisation  complexe  permet  une gestion  simpli- 
fiée de  l’information  mais  rend  également  possible  l’utilisation  de  méthodologie 
informatique récente telle que le concept << objet )) pour la modélisation 
hydrologique  proprement  dite  constituant la seconde  étape.  La base constituée 
par la première partie est en  définitive  une  base  d’objets  hydrologiques  dont  les 
déments de base  sont le bief  et la parcelle.  Ces  entités  ont  été  différenciées  en 
raison de leurs comportements  hydrauliques très distincts.  L’utilisation  d’une 
modélisation  objet  pour  la  seconde  partie  renforcera la dissociation en créant 
des classes d’objets  spécifiques.  Elle  amènera à la constitution  d’un  modèle 
renfermant une  collection  de  méthodes.  La  disponibilité  ou n n d’une  informa- 
tion permettra de  choisir  le  mécanisme à employer.  Cette  souplesse  possible  en 
raison de  la structuration de I’infomation  démontre aussi une relative  indépen- 
dance des deux  étapes << données )> et (( méthodes D. 
Cette  publication sera décomposée  en  deux parties  principales : 
- les méthodes  d’extraction  et  de  numérotation  des  unités ; 1- 
- la constitution  de la base  de  données  des  entités. 
MAT~RIELS ET METHODES 
Le modèle  SIGNEAU a été développé  dans le cadre du  projet  ALLEGRO 
(analyses locales et intégrées de la ressource en eau). Ce programme de 
recherches se situe dans la double  problématique  de  I’évaluation  des  conséquen- 
ces  hydrologiques  des  changements  dans  les  agrosystèmes  et  écosystèmes, et 
celle  des  changements  globaux. Ce  modèle a été  appliqué sur le bassin versant 
d’une superficie de 125 km2, d’un affluent  de la rive  droite du fleuve français 
de  l’Hérault : la PEYNE. 
Bien que  le modèle ait été  conçu  en  programmation  classique, le concept  objet 
(MEYER, 199 1) a prévalu à la création  de  celui-ci.  Ce  principe  est  explicite dans 
les  différentes  méthodologies  présentées  ci-après. Les divers types d’entités 
possèdent  des  caractéristiques  fonctionnelles communes  qui  permettent  l’émer- 
gence  d’un  objet  hydrologique  élémentaire  caractérisé pa  une  donnée : le libellé 
de  I’élément  et  une  méthode : la numérotation  de  priorité à gauche. 
L’objet  bief  hérite  directement  de cette classe à laquelle  est adjointe une 
méthode  d’acquisition  spécifique.  L‘objet  bassin  versant  constitue la classe 
supérieure des  unités  de  paysages.  Celle-ci  possède  une  méthode  d’acquisition 
et de  numérotation  héritée d  la  méthode de  codification  de  l’objet  hydrologique 
de  base. Les autres  entités  héritent  hiérarchiquement  des  propriétés et méthodes 
de la classe de  rang  supérieur. Par exemple,  les déments de  versant  sont extraits 
selon la méthode d’acquisition  du  bassin versant & laquelle sont adjoints des 
traitements spécifiques, les pmxlles sont  codififibes selon la m6th 
rotation des  616ments de versants. 
Ce modèle permet A partir d’un dè le  Numérique de Terrain (MNT) 
l’extraction  du  réseau hydrographique et le dtcoupage de l’espace en différentes 
unitCs de paysages (bassins versants, versants rives gauche et mves droite, 
éléments des versants,  parcelles). Les méthodes d’acquisition destopos6quences 
ont pour caractéristique commune la création  d’entites  hydrologiques qui, du 
point de vue de l’écoulement  de surface, ont un seul aval et un seul mont .  Les 
transferts lat6raux sont rendus  impossibles en raison de l’existence  de  bamikres 
hydrauliques : les lignes  de cretes et lignes de pentes. 
Des codifications adkquates permettent d’élaborer  des  liens hydrologiques 
entre les entités extraites. Ces liaisons expriment le sens d’Ccoulement supposé 
de l’eau de surface, ce sont des  chaînages  inter-entités (un biefs’écsule dans un 
autre bief,  une parcelle ruisselle sur une autre parcelle) ou des chaînages extra- 
entités (une parcelle  alimente un bief). Les numdrotations meteent 6gakmen-t  en 
évidence les liens  d’appartenance ou d’inclusion  (une parcelle est incluse 
un élément de versant, qui appartient à un versant, lui-mCme faisant partie d’un 
bassin versant). 
CTION ET NUM~ROTATION DES UNIT& 
La d6termination du reseau hydrographique à partir d’un 
rkalisée par deux groupes de méthodes : les  méthodes  morphologiques visant a 
caractériser une forme de vallée,  les mkthdes dynamiques cherchant i suivre 
le trajet que ferait une goutte d’ selamt à la surface du 
1989). Les m6thodes  du  premier groupe effement des malyses de voisinage ou 
des filtres pouvmt 6tre réalisés par un SIG. Cependant, ces tee%miques donnent 
un réseau hydrographique brut non satisfaisant. Les rivières détectées sont 
assez discontinues et ont le plus  souvent  une largeur supérieure à la maille du 
MNT. 
Les méthodes du second groupe sont inspirees du modèle physique de 
ruissellement de l’eau sur un  relief. Elles consistentà suivre la plus grande pente 
entre une maille et ses huit voisines. La mise en oeuvre par un SIG est 
impossible. La technique adoptée procède en plusieurs étapes. La première 
consiste 21 calculer pour chaque  maille du MNT, une direction de drainage 
codifiée de un à huit pour les huit  directions  possibles, le code zdro indiquant 
DOUGLAS 1975 ; 0’CALLAGHAN ET 1984 ; BAND 1986 ; 
PZP journées  hydrologiques - Orstom - Septembre 1992 241 
l’existence d’un  minimum local. La seconde étape consiste à traiter 
interactivement  ces  anomalies. Le calcul d’un fichier de surface de drainage 
s’effectue dans la troisième  étape.  Chaque  maille  contient la valeur de la surface 
qu’elle draine. Le  réseau  hydrographique est extrait à partir du calcul de  la 
surface drainée,  l’hypothèse  sous-jacente est que la quantité d’eau s’écoulant  en 
un point est proportionnelle à la surface drainée : le seuil,  au-delà duquel un 
écoulement  suffisamment  concentré  donne  naissance à une  rivière. Ces trois 
premières phases sont  réalisées par le logiciel  LAMONT  (Logiciel  d’Applica- 
tiondeModèlesNumériquesdeTerrain)de@mummzC, 199l)del’ORSTOM. 
La numérotation  d’une  rivière  nécessite le fichier de surfaces drainées et le 
fichier de  directions  de  drainage. Toutes les  mailles  du fichier de directions 
ayant une surface drainée  supérieure  ou  égale à la surface seuil constituent des 
mailles rivière. Le  réseau  hydrographique, ainsi défini,  peut être alors facile- 
ment parcouru puisque  le  sens  de parcours est  l’inverse du sens  de drainage ou 
sens d’écoulement. 
La codification choisie est la numérotation de a priorité à gauche )) (SMART, 
1970). Pour un réseau hydrographique possédant un exutoire unique, ce 
système de codage consiste à parcourir les  berges de l’ensemble du réseau en . 
partant de la rive droite de  l’exutoire.  Le  réseau estdécrit  en parcourant un à un 
chacun des biefs,  en  montant sur la rive droite de leur  confluence au point source 
et en redescendant par la rive gauche. La description complète du réseau 
s’achève au retour au point exutoire par la rive  gauche. Cette méthode est 
appelée a priorité àgauche  ))car en chaque noeud où plusieurs  biefs aboutissent, 
le premier le plus à gauche non numéroté est parcouru (le terme gauche 
correspondà  la gauche  d’une  personne  remontant le réseau  puisque  l’algorithme 
de parcours est montant). Dans cette technique,  chaque  tronçon est parcouru 
deux fois,  une fois en  montant,  une  fois  en  descendant.  Une liste des numéros 
de biefs parcourus permet de décrire la structure arborescente de la rivière 
(figure 1). 
Cette codification a des  propriétés fort intéressantes en hydrologie : 
- extraction d’un sous réseau ; 
- détermination du bief aval à un  bief donné ; 
- détermination des biefs  amont à un  bief  donné ; 
- reconstitution de la classification de Strahler de 1964. 
BASSINS VERSANTS ET VERSANTS RIVES GAUCHE ET DROITE 
La délimitation  de  bassins versants peut être réalisée également par les  deux 
groupes de méthodes  déjà  citées. Les méthodes  dynamiques utilisent les infor- 
mations du fichier de drainage qui  indiquent  les  sens  d’écoulement demaille en 
maille. Plusieurs algorithmes  peuvent être envisagés. 
4 
La technique adopth a kt6 anise au point pour ce travail de structuration de 
l’iflfomation. Elle est une des applications de la numérotation  de a priorité & 
gauche )) du réseau h y d r ~ ~ a ~ ~ ~ ~ ~  (explicitke C~&SSUS), WLP bassin 6mt dCcrit 
par la rivikre de seuil  de sudace Cgale 5 l’mit6 qu’il engendre. Les bassins 
versants, sont ddtefminés et numérotés  en m6me temps  que la numkrotation du 
réseau  hydrographique (figure 2). 
A l’exutoire phcipal, l’algorithme  de dB1 du bassin versant ayant 
ex mCme exutoire est cuté. Tout le bass 1. hrsque I’aIgorithIne 
de num6rotation des wurs d’eau déteamin% une bifbrcatioq il parcourt la 
premi6re rivière la plus i gauche et relance la dklimitation du b 
engendre par ce bief, ayant pour exutoire la premibre  maille  aprks ramification. 
Toute la surface est wdée 2, et ainsi de suite. Un bassin a le meme numéro que 
le bief qu’il  engendre. 
ER meme temps que cours d’eau et bassins versants sont numérotés, la 
technique de a priorité àgauche N permet de rdiser aisément la distinction entre 
rive  gauche et rive  droite. Le cours d’eau constitue le sdparateur entre rives. 
Deux cas sont distingués : 
.“ - le bassin  versant est à l’extrémité d’un sous-rdseau. Par conséquent, il 
n’est pas traversé  entièrement par un cours d’eau. Il est nécessaire 
d’achever  virtuellement  le  ruisseau  jusqu’à  atteindre la limite du bassin, 
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une source fictive. La continuité du cours d’eau est réalisée en recher- 
chant la ligne  de  plus  grande  surface  drainée. E  utilisant la méthode  de 
<( priorité à gauche D, gauche et droite  sont  connus à chaque  instant. 
Jusqu’à ce que le réseau hydrographique de surface seuil unitaire 
(bassin versant) atteigne  le  point  source, toutes les  mailles parcourues 
ont  le  code  droit,  ensuite  elles  ont le code  gauche ; 
- le  bassin versant est  découpé  en  deux par un  cours  d’eau. La technique 
est la même que précédemment, si ce  n’est  qu’il  n’est pas nécessaire de 
terminer le ruisseau. 
y 
Figure 2 
Réseau  hydrographique et bassins versants 
, .., 
ÉLEMENTS DE VERSANTS (FIGURE 3) 
Les  éléments  de  versants sont obtenus par morcellement  d’un versant suivant 
des  lignes de crêtes. L’algorithme  de  découpage  est  similaire à c lui adopté pour 
les  bassins. Le nombre  d’éléments  de  versants  au  sein  d’un  versant est fixé par 
un paramètre  de  découpage :la surface minimale  imposée pour  l’obtention de 
ces nouvelles  entités. 
Les  éléments  de  versants  sont codifiés selon  leur ordre d’apparition. Toutes 
les  mailles  d’un  élément  ont le code  de  cet  élément. A cette numérotation  absolue 
des unités  correspond une autre codification  plus  hydrologique. Cette dernière 
permet  de  savoir  qu’un  élément  appartient à tel bassin  versant, à tel versant, et 
à tel ordre d’apparition  au  sein d‘un versant.  Cette  numérotation est obtenue 
simplement par superposition  spatiale  des  différents  plans  énumérés  ci-dessus. 
La  correspondance  entre les  deux  codifications  est  réalisée par l’intermédiaire 
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CALCULS DES DESCRIPTEURS DES UNIT& 
SIGNEAU réalise ensuite les calculs des descripteurs hydrologiques des 
entités hydrologiques extraites et numérotées  (longueur, altitude amont  et aval, 
pente pour les biefs, aire, périmètre et indice de forme pour les unités de 
paysage). Ces opérations sont classiques et par conséquent ne seront pas 
explicitées. Il est à noter toutefois que, selon le concept objet, à chaque 
descripteur est associée une  seule  méthode  s'appliquant  indifféremment aux 
diverses entités. 
RÉSULTATS 
Les opérations décrites  précédemment,  permettent de construire une base de 
données organisée, ayant un contenu informatiomel réduit aux descripteurs des 
objets. Cette partie détaille la structure de la base et expose  l'intégration des 
données  hydrologiques  de  divers  modes  de  représentation (figure 5) .  
Pîgure 5 
Extrait de la base de données 
STRUCTURE DE LA B SE DE DONNEES 
L’acct5s aux informations  contenues dam la base de donnees  d’objets néces- 
site différents  codes nwdriques dont  chacun constitue un  niveau hierarchique. 
La liste de numeros de bief obtenue par la mith e de (( priorité à auche D 
dkcrit la structure arborescente du rkseau hydrographique. Le 
constitue la principale el6 d’intbmation de la base de domees. D 
bassin versant et le biefqu’il engendre  ont d m e  numéro, ce seul nombre permet 
d’accdder h tous les renseignements relatifs h ces deux entit6s. Il a été montre 
que la numérotation utilisde engendrait  une liste oii chaque bief y est inscrit deux 
remiere fois en montant sur la rive droite, une seconde fois en 
sur la rive gauche. Cette remarque met en évidence la seconde cl6 
la base, l’acces versants rives gauche ou droite d é h i  par la 
succession de la première cl&. Par mnsdquent,  lorsqu’un nmkro est rencontrb 
pour la premiere  fois,  il décrit le bief et le versant rive droite en sa totalit6. 
Lorsqu’un  numéro est rencontrd pour la seconde  fois, il est relatif au versant rive 
gauche uniquement, le bief étant d6crit une fois pour toute à la premiere 
rencontre. 
Une seconde clé explicite permet d’accéder aux  informations relatives aux 
élements de versants classés de l’aval vers l’amont  d’un versant donné choisi par 
la premiere cl6 et la seconde cl6 implicite. 
Une troisieme permet d’accéder aux donuCes des parcelles classées 6galement 
selon le sens inversa de l’kcoulement. 
Les plans csdifits, rdseau  hydrographique,  bassins  versants, versants rives 
gauche et droite, él6ments de  versants et parcelles définissent les plans  spatiaux 
de structures des topsséquences. La superposition de couches  d’iflformations 
hydrologiques à ces plans permet de compldter le contenu informationml de 
chaque entitk. Chaque objet est rense 6 par m e  valeur nmérique caractkri- 
smt la variabilitti  spatiale de l’information eonsidéree pour la  superficie da 
%’uLtité. 
S m  connaltre toutes les variables spatiales pertinentes au regard du fonc- 
tionnement  hydrologique en relation  avec les proeessus qui doivent 6tre modé- 
lisCs, il est possible de définir trois m e s  de donn6es différentes. Leur  nature 
diverse est prise en compte  pour  remplir la base lors de la superposition des 
informations aux plans structurants. 
Le premier type de données est connu sur toute  l’étendue gbgraphique. Il ne 
prksente pas de problème particulier. C’est le cas, par exemple, de la couverture 
végétale  obtenue par image satellite. Chaque maille a  souvent  une valeur. Une 
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entité étant le regroupement de plusieurs mailles, elle doit posséder une ou deux 
valeurs pour prendre  en  compte la variabilité spatiale de ce paramètre. Il est 
nécessaire par conséquent de réaliser  un  traitement  qui  permette  une intégration 
non brutale afin de  ne pas perdre d’information. Par exemple, le  calcul de la 
moyenne et de la variance  permet  de  schématiser la répartition d’une variable 
au sein d’une  unité  de faible superficie.  L’intégration ne peut qu’occasionner 
des pertes d’information  limitées  dues àune densité de l'information trop grande 
au regard  du  découpage. En effet, le modèle dispose  de plusieurs paramètres qui 
permettent  l’ajustement  de ladensité de  l’information au découpage  de  l’espace. 
Ce  sont la surface seuil du  réseau  hydrographique,  la surface minimale  des 
éléments de versants et  le nombre  maximum  de parcelles au sein d’un  élément 
de versant.  L’adéquation entre le découpage  et la densité constitue un avantage 
de  première  importance dans ce  modèle  d’organisation. 
Le  second type d’informations est connu  en certains points sans que l’extra- 
polation soit envisageable pour toute l’étendue spatiale.  C’est le  cas classique 
de données issues de postes et points  de  mesure  telles  que le débit d’une rivière 
ou les résultats d’analyses chimiques. Les objets contenant l’information, 
possèdent  un  code permettant d’indiquer la présence et la nature dans ces entités 
de points de mesure. Ces unités contiennent également un nom de fichier, 
rendant possible l’accès aux  mirentes valeurs  de  mesures en ce point. 
Le troisième  type  de  données  est  connu en certains points avec extrapolation 
possible.  L’interpolation  permet de  renseigner tout objet,  c’est le  cas de la pluie ,: 
par exemple  en utilisant les aires d’influences  de la méthode des polygones de 
Thiessen.  Chaque entité possède  comme  précédemment un code et  un nom  de 
fichier pour ce  mode  de représentation. 
ENCHAINEMENT AMONT-AVAL (FIGURE 6) 
Les  codifications adoptées permettent de reconstituer  les sens d’écoulement 
des  différentes  unités.  Ce paragraphe expose pour les  éléments de  base qui 
serviront au modèle  hydrologique : bief  et  parcelle,  l’interprétation des codes 
pour la connaissance des chaînages  amont-aval. 
Chaque  parcelle aun  numéro  composé  de trois clés. La dernière clé exprime, 
au sein d’un même élément de versant, l’enchaînement des parcelles qui le 
constituent.  Les  parcelles 5-1-(2) se déversent  dans  les parcelles 5-1-( 1). Les 
parcelles les plus à l’aval des éléments  de  versants e déversent dans les biefs. 
La parcelle 5-1-(1) se déverse dans le bief 5 .  
La seconde  clé  exprime  l’enchaîîement  des  éléments de versants de l’aval 
vers l’amont pour un versant. A l’exutoire  local d’un bassin versant, les  eaux 
provenant  des  éléments de versants rives  gauche et droite, 1 puis 2, puis 3 sont 
cette chronologie d'apparition.  l'exutoire  du bassin versant 
mt des parcelles 5-( 1)- 1 gau droite puis 5-(2)- 1 gauche 
et  droite..  seront  observables. 
La premitre clt fixe finalement  la  superposition  des hydrogrmes des  biefs. 
La liste de structure du r6seau hyd que  reprksernte la suite ramifi& des 
enehakements mont-aval des t rivibre. Pour la  liste de sttructapre 
suivante 1 2 3 3 4 4 2 5 5 1, le bief3 se d6verse dans lebief2, ce dernier se dtv 
dans le bief 1. 
principale 
ter  pour la 
des limites de bassins versants, 
vecteur implique en th6orie une 
pr6cision  accrue  des COR~QU~S.  Ce mode autorise une  densite  d'informations 
altimétriques  en  relation avec les  caractkristiques  topographiques. Les mttho- 
dologies  d'acquisition de la  rivière  et  des  bassins  versants h partir  de ces "NT 
sont rkcentes (MOSE et GUYSON, 199 1). Ces derniers dCcrivent  un  d6coupage 
des  bassins  selon les murbes de et des tubes de  dont les 
intersections des lignes  definissent nts de  base  du mo E-c. Les 
figure 6 
Enchaînement des parcelles 
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parcelles de SIGNEAU sont leur équivalent, les courbes de niveaux étant 
représentées par des  distances  de cheminement  d’une goutte d’eau jusqu’à la 
rivière et les tubes de  courant par les  éléments  de  versants  hydrauliquement 
indépendants.  La  différence  de  fonctionnalité  des  deux  modèles, conçus à la 
même  époque,  explique  le  choix  du  mode raster pour  l’un  et  vecteur pour l’autre. 
Le  modèle  SIGNEAU a pour objectif la structuration de l’information. La 
création de la base d’objets  hydrologiques  impose l recours àdes opérations de 
superposition de plans d’information  qui sont simples et rapides en  mode raster. 
Les algorithmes sont complexes et nécessitent  une  topologie parfaite en mode 
vecteur. 
Le seuil de la surface drainée  permet, par seuillage du  réseau  hydrographique, 
de définir ce dernier. Une surface seuil trop élevée entraîne  une rivière trop 
réduite, a contrario une surface trop petite,  un  chevelu trop important. Il a été 
montré que c’est le réseau  hydrographique,  squelette  de la structuration, qui 
impose principalement  la  division  de  l’espace. Par conséquent, le seuil qui le 
définit devient  le  paramètre  prépondérant  du  découpage.  Normalement, c  seuil 
est le même partout. Néanmoins, il est possible de prendre  une surface plus 
petite pour des  zones où une étude  locale  a  été  réalisée, et une surface  plus 
grande pour les  zones où l’information spatiale est rare. Cette modulation du 
découpage en fonction de la densité  de  l’information est un point important qui 
permet de sauvegarder la précision des données sans devoir imposer une 
intégration brutale. En réalité, le seuil est d’abord calculé pour l’ensemble  du 
bassin versant, puis est ajusté au niveau local pour prendre en compte la 
variation de répartition des  données.  Pour la PEYNE,  deux bassins versants 
locaux ont fait l’objet  d’études  relativement  fines, il serait préjudiciable de 
perdre une partie de l’information  recueillie  sous  prétexte  que le découpage 
imposé par le  modèle  crée  des parcelles trop grandes,  imposant  une intégration 
violente des données. 
Le modèle  SIGNEAU  permet  l’extraction  automatique e  rapide de plans, tels 
que le réseau hydrographique,  les bassins versants,  les  versants, les éléments de 
versants, les  parcelles  et  le  calcul de leurs descripteurs  (longueur et pente de 
bief, aire, périmètre, ...) à partir d’un W. Cet  outil réalise les calculs de 
nombreuses autres couches  d’informations  (distance à l’exutoire, distance à la 
rivière, aire d’influence  de la méthode  de Thiessen, . . .). Ce  programme  accom- 
plit la codification  du réseau  hydrographique  et  des  unités de paysages pour 
expliciter les  liens  physiques  exprimant les relations  d’inclusion, de hiérarchie 
et  le sens d’écoulement  de l’eau  de surface des  éléments  les uns par  rapport aux 
autres. L’outil effectue la superposition  de  couches  d’informations explicatives 
de l’hydrologie qui sont originellement en mode de représentation vecteur 
(position poste  pluviométrique, , . .) ou raster (pédologie,  géologie, végétation) 
aux  plans des  unités  de  paysages afin de renseigner  chaque  entité. Ce logiciel 
aboutit f i e m e n t ,  après avoir extcuté les traitements  prkcédents, à la crkation 
d’une base de données d’objets hydrologiques ayant comme contenu 
informationnel celui des entitts. La base a une structure a&pt& au phknomtne 
6tudie ; elle est imposée par l’tcoulement superficiel & travers I’enchahement 
des unitts. 
L’Somation stfrucbrt5e rappel& S U C C ~ G ~ ~ K I ~ ~ ~  pemet de simplifier consi- 
dbrablement Ba gestion des domkas gbgraphiques. L’organisation de I’idior- 
mation par la constitution d’une base hydrologique d’objets constitue la 
première tape pour la conception  d’un  modèle  hydrologique spatialise dttermi- 
ni&. La seconde 6tape est la modblisation des m6eanismees hydrologiques, 
c’est-&dire, ]la programmation  des mthodes au sens  objet’ s’appliquant aux 
domtes des unitts. tructuration de I’hfomation en une base de domtes 
d’objets orgmiske selon le fonctionnement  hydrologique et modélisation objet 
sont deux ttapes qui devraient  simplifier et rendre possible une msdtlisation très 
complexe. 
BAND L.F., 1986. Topographie partition of watersheds with digital 
elevation  m0dels.Water Resources Research. Vol 2 
DEPRAETERE C., 1991. L ONT Logiciel  d’Application des 
# du laboratoire d’hydrolo- 
ie de 1 
sncept of data structure for digital terrain mode1s. 
Paper presented at Digital  Terrain Models Symposium. 
Photogramm. St Louis, Mo. 
MEYER B., 199 1. Conception et programmation objet. Inter Edition Paris. 
MOORE I.D., AND GRAYSON R.B., 1991. Terrain-based catchment 
partitioning and runoff predictaion  using  vector  elevation data.Water 
Resources Research. Vol 27, no 6, 1 177-1  191. 
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O’CALLAGHAN J.F. AND MARK D.M., 1984. The extraction  of drainage 
networks fiom digital  elevation  data.  Computer  graphics  and  image 
processing. Vol 28,  323-344. 
PEUCKER T.K. AND DOUGLAS  D.H., 1975. Detection of surface  specific 
point by local  parallel  processing of discrete terrain  elevation data. 
Computer graphics  and  image  processing. Vol 4, 375-387. 
SMART J.S., 1970. Use of topologic  information in processing data  for 
Channel networks. Water  Resources Research. Vol 6, no 3,932-936. 
STRALHER A.N., 1964.- Quantitive  geomorphology of drainage  basins  and 
Channel networks. Handbook  of  applied  hydrology,  Ven Te Chow. Mc 
G-raw Hill, New  York. 
TARBOTON D.G., BRAS R.L., AND TURBE I., RODRIGUU I., 1989. The 
analysis ofriver basins  and  Channel networks using  digital terrain data. 
Report 326, Ralph M. Parsons  Laboratory, Mas. Inst. Of Techno., 
Cambridge. 
ANNEXE 
Le Logiciel SIGNEAU comprenant 12000 lignes d’instructions, est composé 
de trois modules  exécutables écrits en  Turbo Pascal. Il fonctionne sur IBM PC 
et compatibles sous système  d’exploitation MS DOS. Il requiert 640 Ko de 
mémoire vive et au moins 10 Mo de mémoire de masse  libre. Un écran couleur 
est indispensable. Les cartes graphiques supportées sont les cartes Hercules, 
CGA,  EGA et VGA. SIGNEAU calcule 64 fichiers dont 24 plans d’idorma- 
tions ayant la même taille que le fichier  d’origine (MNT). 
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MODÉLISATION DES CRUES SUR LE BASSIN DE 
CHALCO-SAN MARCOS (110 K M ~ )  
RÉSULTATS ET APPLICATIONS 
CH. BOUVIER‘ ;F. ROSSEL* 
Lancé en 1991 en  coopération  avec la UNAM, le programme dans lequel 
s’inscrit cette présentation  a  pour objectif de  modéliser  les  crues sur  le versant 
naturel sud-est de  l’agglomération  de  Mexico, enespérant  ensuite appliquer les 
résultats à d’autres  versants  entourant Mexico, et  plus  largement, à d’autres 
versants de  1”Altiplano  mexicain. 
Le bassin de  Chalco-San  Marcos,  &dié  en 199  1, constitue  un  bon  exemple 
régional, avec de forts reliefs  qui  induisent  une  grande variabilité des conditions 
de production et  de transfert de  I’écoulement (voir la situation  du bassin en 
figure 1). L’analyse  des  crues  observées sur  ce bassin a conduit à I’élaboration 
d’un  modèle distribué de  la relation  pluie-débit, dans laquelle  les paramètres 
sont sensés avoir une meilleure signification régionale que celle à laquelle 
pourrait prétendre  une  modélisation  globale. 
Nous présentons ici les  premiers résultats du  modèle,  obtenus à partir des 
observations réalisées sur le bassin en 199  1. En 1992, de nouvelles mesures sont 
en cours de réalisation sur ce même bassin et  sur l’un  des  bassins adjacents. 
L’analyse de ces  dernières  mesures permettra de mieux évaluer  les performan- 
ces du  modèle, et son aptitude à décrire  les crues à I’échelle  régionale. 
‘Hydrologue Orstom, Ciceron 609, 11450 Mexico D.F. 
‘VSN Orstom, Ciceron 609, 11450 Mexico D.F. 
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ESCRIPTIBN DU BASSIN 
Le bassin San Marcos,  couvre  une  superficie  de 110 k m 2 ,  en pCriph6ri.e sud- 
est de I’agglomCration de Mexico. Ias  altitudes  varient  de 2 240 à 4 600 m, et 
influencent  directement les conditions  climatiques et géographiques locales : 
- les prbeipitions annuelles varient de 600 à 1 160 xnillh&-es ; 
sion spatiale des  averses est g6néralement très limitée3  ce qui 
illustre la carte des isovdeurs des inte es en 5 minutes de 
2 6v6nement.s observes en 199 1 (voir l 
du bassin comprend trois zones distinctes : la plaine 
les pentes sont quasi nulles ; le pitmont, B domhante , 
kgalement agricole, avec d entes variant de 1 5 5% ; la montagne, 
muverte de forets de pins, 6 des pentes atteignant jusqu’à 25 %. 
ur l’ensemble du bassin, les pem6abilit6s des sols s * ’ n raison de 
nature volcanique et de l’impomce de l’activitb  du couveb$ 
vkg6t.d (voir figure 3). 
Bu point de vue hydrographique, le drainage: de Pa partie terminale du bassin 
est assur6 par un artificiel d’environ 5 kilomètres de longueur et de pente 
moyenne  égale a 6,5 %. 
Enfin et surtout, l’écoulement sur le bassin est bloqué  en  plusieurs points par 
des  aménagements  destinés àla protection contre les  inondations. A l’issue d‘un 
travail de terrain exhaustif,  ces  ouvrages ont été lscalists et pris en compte pour 
redéfinir  les  limites  réelles du bassin. La zone  de  plaine situ& à une altitude 
iufkieure à 2 280 m ne participe pas non  plus à I’tcoulement,  compte  tenu  des 
faibles  pentes,  des  perméabilités  élevées  des sol agricoles et de la surél6vation 
du canal par rapport à la plaine. 
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figure 2 
Isovaleurs des intensités maximum en 5 minutes 
reforcstation 
forêt  naturelle 
p2turages zone urbaine 
figure 3 
Altitudes et occupation du sol 
Finalement, la surfkce  active du bassin se rkduit a 34) km*, localisbe essentiel- 
lement en zone de pitmont (voir figure 4). La vaiabilitc5 des facteurs de 
ruissellement reste grande, n en ce qui concerne les averses, les pentes 
et les  conditions de drainage. 
Compte tenu  de cette variabilité, et compte tenu de la position Clsignte de la 
station de mesure par rappost B %a surface productive du bassin, il nous a paru 
prkfhble de travailler sur des unit& restreintes, ayant me meilleure homog6- 
nkitte au sens des fkcteurs de ruissdlement. La distribution du bassin est ainsi 
rtAisée de la fawn suivante : 
- à l’Cchelle des polygones de Thiessen, pour la fonction  de  production du 
- B l’tchelle  de  mailles carrées de 100 mètres  de &té, pour la fonction du 
m d d e  ; 
transfert. 
PRESENTATION DU M O D ~ L E  
HY~TQGRAMME DE LA PLUIE BRUTE 
Le bassin est découpé en polygones de messen, dans lesquels  l’averse est 
supposk identique àcelle du poste de rCférence  (voir figure 5) ; les  hyCtogrammes 
sont discrétisés en  tranches de 5 
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del 05-07 al 24-07 





Polygones de Thiessen 
HY~TOGRAMMES DE LA PLUIE N ~ E  
Les hyétogrammes  de  pluie  nette Pn se  déduisent  des  hyétogrammes  de  pluie 
brute Pb par soustraction d'un terme  constant, INF (voir  figure 6). On applique 
ainsi à chaque  polygone  de  Thiessen i et à chaque pas de  temps tj, la formule : 
où RVF est un terme  constant  indépendant du pas  de  temps et du  polygone  de 
Thiessen. 
On admet ainsi que  les  pertes à l'écoulement  sont  constantes dans le temps et 
en tout point  du  bassin, ce qui  peut  se justifier dans notre cas en  considérant  que 
la surface active du bassin est restreinte à la zone de  piémont. Il est cependant 
possible de  travailler par sous-bassins  indépendants i l'on souhaite faire varier 
les pertes à l'écoulement (voir le paragraphe << Simulation de crue sous 
conditions  naturelles  de  drainage D). 
Pn(î,t) = Pb0.t) - INF (1) 
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amino  de 1 a la aslid 
* SsIIda tj tj +Tm 
Rgure 7 
Schéma de transfert par mailles  élémentaires 
ce qui  conduit,  pour  le  calcul  de Tm, à l’expression : 
Tm = SM {chemin de m a 1 ‘exutoire) @,Nd (5) 
où Lk est la longueur de la maille k, soit  100 ou 141 m dans notre cas. 
La valeur de Km. amortissement  de la contribution  en  provenance  de la maille 
m, dépend  du  temps depropagation Tm, c’est-à-dire,  de  l’éloignement  (en  temps) 
de la maille m. L’expression  choisie  pour Km, est  ainsi : 
où K,, est un paramètre d’ajustement  adimentionnel. 
Enfin, l’hydrogramme de la crue est calculé par sommation de tous les 
hydrogrammes  élémentaires  provenant  de  l’ensemble  des  mailles du bassin pour 
l’ensemble  des pas de  temps  de  l’averse. 
Le modèle  de transfert possède  ainsi trois paramètres  d’ajustement : Vo, a et 
Km = K,. Tm -- (7) 
Ko. 
R~SULTATS 
L %CHANTILLON  DES DONUEES 
Huit événements  ont  été  sélectionnés  en  1991  (voir  tableau 1). 
Pi : hauteur de l’averse $i la  station i, h a x 5  : intensitt  maximale en 5 mn de l’averse  sur 
le bassin, Vr : volume ruisselt, Qmax : d6bit de pinte de la  crue,  Ta : temps de montte de 
la crue. 
Le calage  du paramitre INF a kt6 r6alis6 6v6nement par év6nement, par 
identification  de la somme des pluies nettes au volume  ruisselle Vr, soit : 1 
qyBn(i,t) * Thi = Vr (3) 
où Thi désigne la superficie du po one  de Thiessen n’i. 
Vdeurs du pametre  KTF aprh calage séparé des évlenements 
Les valeurs obtenues pour INF s’étendent  de  17,9 à 83,6 mm/h, autour d’une 
valeur moyenne de 44,3 mm/h. Ces variations peuvent  s’expliquer en partie par 
le faible nombre  d’appareils  de  mesure qui n’autorise pas une  connaissance 
précise des prlecipitations, et par le choix,  pour  des raisons de commodité, de 
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l’interpolation de  Thiessen  qui  reste  ici très grossière. Pour les quatre derniers 
événements qui bénéficient d’une couverture pluviographique plus fine, on 
remarquera  que  les valeurs de MF sont moins dispersées. 
Il est plus clair néanmoins que de nouveaux essais doivent être effectués pour 
mieux évaluer les pertes à l’écoulement et garantir le bon  fonctionnement  du 
modèle hors de son domaine  de  mise au point. 
CALAGE DU TRANSFERT 
Le calage du transfert a  d’abord été réalisé  événement par événement,  en 
conservant  pour INF les valeurs  du  tableau 2. Compte  tenu  du faible nombre 
d’événements, le paramètre a été prédéterminé  et sa valeur a été fixée à 0,3 pour 
chaque  événement : cette valeur  conduit à un rapport des vitesses  de  l’ordre  de 
5 pour des pentes variant de 0,l à 20 %. Les  deux autres paramètres Vo et K, 
ont alors été déterminés par minimisation  du critère EC : 
EC = SQRT (Sj (Qobs(rj-Qcal(t))2) /$. (Qobs(tl) (8.) 
La  reconstitution des hydrogrammes  observés est généralement très bonne 
(voir  figure 8). Les valeurs obtenues  pour V, et K, figurent dans le tableau 3, 
et  ont  pour  valeurs  moyennes 5,O et 0’70. 
-.. 
Tableau 3 
Valeurs des paramètres  de transfert et  des critères après 
calage séparé des  événements 
Date 
l 1 l 
EC (%) 
11,O 32 2,s 63 11,l 9,l 73 17,l EC (5,0.7)(%) 
1,9 2,l 1,s 296 6,l 4,3 3 3  6 6  
Un deuxième essai de comparaison  des  hydrogrammes a ensuite été réalisé 
avec ces valeurs moyennes, soit V, = 5,O et K, = 0,70. Les critères calculés, EC 
(5’07)’ sont également indiqués dans le tableau 3. La reconstitution des 
hydrogrammes  observés est acceptable (voir figure 8), ce qui démontre  une 
bonne stabilité dans la détermination des  paramètres  de transfert. 
O 15 30 5 60 
t 
mn 
Rgwe  9 
De3nition de t'averse pour simulations 
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SIMULATION  DE  L’HYDROGRAMME A L’EXUTOIRE 
Le modèle a été appliqué  avec  les valeurs INF = 40 mm/h, V, = 5,O m/s, a = 
0,3 Ko = 0,70. La surface du  bassin est de 30 km2. Le débit  de pointe calculé à 
l’exutoire est égal à 44 m3/s, ce qui est sensiblement  égal  au débit maximum 
observé sur une  période  de 20 ans à cette même station.  La surestimation du 
débit calculé peut être attribuée à l’absence  de prise en compte de l’abattement 
spatial de la précipitation. 
SIMULATION  D’HYDROGRAMMES  EN  PLUSIEURS  POINTS DU BASSIN 
Le modèle a été appliqué dans les  mêmes conditions que  précédemment, mais 
point B : dans le canal, en aval du dernier apport latéral ; 
point C : à l’entrée  amont  du canal ; 
point D : à la sortie d’une petit bassin versant naturel. 
Les débits calculés sont respectivement 65, 65 et 23 m3/s, que l’on peut 
comparer aux 44 m3/s  calculés à la sortie du canal,  repéré  par le point A (voir 
figure 1 O) : on constate ainsi  que  dans le dernier  bief AB du canal  d’une longueur 
d’environ 3 kilomètres, sans apports latéraux, la diminution  du débit de pointe 
est de l’ordre de 30 %, uniquement  due à la propagation puisque le modèle 
néglige les pertes dans le canal. 
Une telle diminution pourrait être excessive,  et si tel était le cas, le modèle 
compenserait l’influence  réductrice  du canal par une  surestimation  des débits 
sur  les versants, par exemple au point D. Or, d’un point de  vue conceptuel, les 
valeurs relatives obtenues aux points B, C et D sont commandées principale- 
ment par le choix  de la formule Km = Ko.T,. qui  exprime  pour chaque maille 
élémentaire la variation de  l’amortissement  en  fonction du  temps de propagation 
à l’exutoire. 
Un nouvel essai a donc été réalisé  en substituant à la formule Km = Ko.Tm une 
expression Km = K,.Log (Tm), pour  minimiser la variation  de Km. L’apphcation 
du  modèle avec les valeurs V, = 5,O et K, = 6,O donne  des résultats pratiquement 
identiques à ceux de la figure 8 en ce qui concerne la reconstitution des 
hydrogrammes  observés àl’exutoire du  bassin. En revanche,  les débits calculés 
aux points B, C et D sont  respectivement 52,46 et 13 m3/s, ce qui  montre dans 
ce cas une régulation plus douce de l’écoulement dans le canal, et une 
contribution également plus douce  des versants. 
en 3 autres points  du  bassin,  soit : 
* MF = 40 mm/h, V,, = 5 d s ,  a = 0.3 M, = 0,70 pour la zone non forestière, 
* N F  = $0 fnm/h, V, = 5 d s ,  a = 0,3, Ko = 0,70 pour la zone forestière. 
L’hydrogramme résultant est calculé par sommation des hydrogrammes 
provenant de chacune des zones (voir figure 33). Le débit de pointe  atteint 
92 m31s. 
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Egure I I  
Hydrogramme reconstitub sans prendre en compte les aménagements du bassin 
CONCLUSIONS 
La  mise au point  du  modèle  présenté  répond à la nécessité  de traiter un cas 
difficile,  du fait de la variabilité  des caractiristiques climatiques,  géographi- 
ques et hydrauliques  du  bassin  étudié.  Sur  I’échantillon des  données  obtenues 
en 199  1 ,le modèle parvient à reconstituer  correctement  les  crues  observées, à 
condition  d’ajuster  événement  par  événement  l’unique  paramètre INF de pertes 
à 1’écoulement. En revanche,  la  forme  des  crues est convenablement restituée en 
utilisant les  mêmes paramètres de transfert d’un  événement à l’autre. 
La variabilité de INF, autour d’une  valeur  moyenne  de  l’ordre de 45 mm/h, 
peut en partie s’expliquer par une coIlIlsLissance très imprécise  des précipita- 
tions, due au faible nombre  d’appareils  de  mesure  en  regard  de la variabilité du 
phénomène. L a  paramétrisation très sommaire  des  pertes à I’écoulement et 
l’hypothèse d’uniformité de ces pertes sont également à considérer pour 
interpréter la variabilité INF. L’incertitude portant sur les mécanismes de 
production est actuellement  la  faiblesse du  modèle. En matière  d’interprétation, 
on remarquera tout au plus que la valeur  moyenne de %NF traduit globalement 
la perméabilité des sols volcaniques, accrue par le travail agricole et par le 
couvert végktal du bassin (voir figure 3). 
Les rtsultats concernant les mécanismes de transfert sont plus encoura- 
geants. La stabilit6 des parmètres sur l’ensemble des 6vdnements mesurés 
laisse espbrer %a possibilit6 d’extrapoler avec sucet% le m &le, au moins sur le 
s sufiout, on peut esp6rer que  l’essentiel de la variabilité du bassin 
e en compte hdépenndamment des pamt t res  (par les pentes, par les 
distances à l’exutoire, par les  polygones de Thiessen entres autres), de sorte que 
la variance rksiduelle que constituent ces param6tres soit minime, et qu’ils 
puisse~t convenir également B d’autres bassins. 
Les simulations effectubes sur ]le bassin a l’aide du msd& assurent un 
premier contrele de la pertinence des paramètres, dans la mesure oti les débits 
calculés sont compatibles avec les valeurs historiques ou supposées. Les 
simulations rkalisées en des  points intemidiairas montrent cependant qu’il y 
encore lieu  d’ajuster ]la fonction  reliant  l’amortissement de l’écoulement son 
temps de transfert. 
Compte tenu du faible volume de dom&s acquises ta ce jour, le modèle 
propos6 s’appuie sur des schkmas simples. Les facteurs privilegiés sont les 
précipitations, les pentes, et implicitement, la fome du bassin. Du point de w e  
de l’utilisation pratique, le point délicat consiste à obtenir un 
restituera correctement les  pentes  et le modtle de girai~ge du b a s  
ces données acquises, l’application du modkle est extr2mement simple. 
r 
I 
L’objectif est maintenant d’obtenir la validation des pafmttres du modtle, , 
it B rkaliser en 1992 me nouvelle c de mesures sur 
os et sur son bassin  adjacent, le omingo, d’me 
superficie 6gale Q 36,2 kma. s souhaitons  également  pouvoir tester ce p. 
modele sur d’autres bassins entaux pour lesquels on dispose ddjja  de 
d0WkS. 
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RÉGIONALISATION  DES  PARAMÈTRES  DU  MODÈLE 
MAILLÉ : 
HYDROLOGIQUE DE LA LOKOHO (MADAGASCAR) 
IMPACT DE LA DÉFORESTATION  SUR LE RÉGIME 
A. RANDRIAMAHERISOA~, M. BI NARD^ 
RÉSUMÉ 
L’emploi  des  modèles  hydrologiques  régionalisés est très utile pour I’étude des 
impacts des changements  des caractéristiques physiques sur  le volume et  le 
transfert des  eaux  ruisselées dans un bassin versant. Ces modèles requièrent une 
bonne  description des phénomènes  hydrologiquement  liés à la physiographie du 
bassin. 
La distribution spatiale des caractéristiques  physiographiques thydrologiques 
dans un bassin peut être identifiée à partir des  données  télédétectées  ou  de la 
cartographie numérique  en général. Dans  le  modèle  hydrologique  de  simulation 
et de prédétermination des crues,  développé dans notre  laboratoire, la régiona- 
lisation  des  param&res est basée sur le maillage  du bassin,  considérant les mailles 
discrétisant le bassin  comme  l’unitéd’analyse  du  bilan  hydrologique.  Différentes 
sources d’infomations métriques et cartographiques sont alors utilisées pour la 
caractérisation  des  mailles : la photographie  aérienne t l’imagerie satellitaire  pour 
I’occupation du sol et le Modèle Numérique de Terrain (h4’NT) pour les 
caractéristiques topographiques  comme la pente, le gisement, les  lignes  de  crêtes, 
les thalwegs, le réseau  de drainage  naturel, ... D’autres caractéristiques cartogra- 
phiques wmme le type de sol peuvent être numérisées  pour  améliorer  l’estimation 
des conditions de drainage dans chaque maille. Les données proprement 
hydrologiques  comme la pluie,  I’évapotranspiration, le débit, ... sont distribuées 
à chaque  maille  en  fonction de la  carte de la zone  d’influence  de chaque station 
de mesure, soit selon le polygone de Thiessen, soit selon le sous-bassin 
correspondant. Toutes ces informations sont traitdes au préalable avec un 
‘Assistant-Doctorant  Univcrsitt  Catholique  de  Louvain  %nie Rural -Place croixdu sud, 2- 
*Chercheur  UniversiM  de Liège - Surfaces - 7, rue place  de XX aofit @Al-12) €3-4000 Liège, Boîte 2 B-1348 Louvain-la-Neuve, Belgique. 
Belgique. 
Système d’Information  Géographique pour permettre la classification du  poten- 
tiel au ruissellement de toutes les mailles  constituant le bassin. Cette prm&ure 
permet la prise en compte B petite 6cheIle de variabilité spatiale des caracte- 
ristiques physiques du bassin ainsi  que I’ktu rapide de leur évolution spatis- 
e est utilise en particulier  pour 1’ de d’m grand bassin versant rurd 
adagascar. Depuis le debut des anntes soixante, ce bassin a fait l’objet de 
vers ménagements axés sur la lutte contre l’inondation et  la anise  en valeur 
agricole de la plaine tres fertile au centre du bassin. Ces aménagements 
concernent en particulier les rectifications et l’endiguement des rivières, le 
drainage et l’assainissement de ones hydromorphes, l’irrigation en contre 
%es versants de ce bassin ont subi des déforestations rapides au profit des cultures 
temporaires de riz pluvial  nécessaires àla subsistance d’une population  fortement 
accrue suite & une  immigration  et  une poussée démographique  explosive. Il est 
alors intéressant d’ikdier l’impact des changements  des caracteristiques physi- 
ques, en particulier l’occupation du sol, sur  le régime hydrologique des rivières 
dans ce bassin. 
saison des pePnt5tres rizicoles, . . is pardl&lement aux travaux h s  laplaine, 
Toute modification des caractkristiques  physiques d’un bassin implique un 
changement du regime hydrologique des rivitires dans ce b sin. La rt5gionalisa- 
Sion des parmt%res des rndkles hydrologiques est trks utile pour la prC&ction ’. 
des impacts des  changements de l’occupation du sol sur le volume et le transfert 
des eaux ruisselées. Elle permet en outre l’estimation du  regime des rivières non 
equipées d’appareil de  mesure. Les modèles rigionalisés nécessitent une borne 
description des phenomknes et des paramktres hydrologiquement lies aux 
caractéristiques physiques  du bassin. La distribution spatiale des  carack5ristiques 
p h y s i o g r a ~ ~ q u e ~  et hydrologiques dam un b sin peut bre r6dis6e: B partir des 
domees ttl6dt5tedt5es ou de la cartographie numérique en g6neraI. Divers 
modbles sont alors et proposes pour  l’utilisation optimale de la 
cartographie numéri msdéfisation  hydrologique (hsoar etsl., 1986 ; 
A ~ E W I J N ,  1996 ; SCHULTZ, 1988 ; WACSH et al., 1985, etc.) 
La modification de l’environnement, plus particulièrement de la foret, est 
un des sujets de l’actualité mondiale surtout dans les pays tropicaux en  voie de 
développement. C’est effectivement le cas de l’est de Madagascar, où le 
défrichement et la pratique  du  feu  au profit des cultures  temporaires  de riz pluvial 
ne sont plus une simple coutume traditionnelle,  mais  devenus  une nécessité pour 
la subsistance d’une  population  fortement accrue suite àune immigration massive 
et une  forte poussée démographique.  Cependant, ces modes  de culture ne sont 
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pas nécessairement  bénéfiques  car ilspeuvent  provoquer  d’autres  conséquences 
néfastes  qui ne sont pas souvent  mesurées  en  temps  utile.  Ainsi,  il  est mportant 
d’étudier  l’impact  des  changements  des  caractéristiques  physiques du bas in, en 
particulier de  I’occupation  de sol, sur le  régime  hydrologique  des  rivières dan ce 
bassin. Le présent travail traite le cas d’un grand bassin de  cette  région où 
l’occupation du sol est continuellement  modifiée,  d’une part suite à l’ensemble 
d’aménagements  hydro-agricoles  dans  ce bassin et d’autre part suiteà la pratique 
des cultures temporaires  de riz pluvial  sur  les  versants. 
DESCRIPTION DU BASSIN 
La  rivière Lokoho  draine à la sortie  de la plaine d’hdapa un bassin de 
1050 k m 2  situé au nord-est  de  Madagascar  (figure 1). 
Le relief  de  ce  bassin e t caractérisé par le  contraste rès marqué  de deux unités 
géomorphologiques  nettement  différenciées. Sous forme  de  cuvette, une vaste 
plaine  d’altitudecomprise  entre 460 et 500 m occupe  le  centre du bassin,  entourée 
par des massifs montagneuxà  versants  abrupts  dont  les sommets fluctuent entre 
1 200 et 2 400 m d’altitude. 
125 44% 46T 
Figure 1 
Situation  géographiq& du bassin de la Lokoho 
Ces deux entites sont separees par une fiange intemkliaire de piedmont à 
pente moyeme. Le r6trkcissement du lit de la hkoho à la sortie de la plaine 
provoque l’inondation f r e q ~ e ~ t e  de cette plaine t r b  fertile car l’dtroitesse de cet 
toire ne permet pas l’kvacuation rapide de la concentration des eaux de 
sellement  provenant des versants (figure 2). 
Depuis le &but des m & s  soiwmte, divers m6mgements hydrauliques ont 
btk menes en we de la lutte contre l’h~ndation de cette pl&e dans le cadre des 
projets FED’ su * se en valeur agricole de la plaine  du bassin. 
s consistent principalement à 61argir9 à approfondir, à 
faucader et B rectifier le lit ce trongon  &oit. Techiquement> 
%’objectif&& d’avoir  un rkghe d’ critique dvacuant UPI fort debit à 
une faiblehauteurd’au. Ces s de  diminuer de quelques  mktres 
la hauteur d’au qui y passe es et de riduire par conshuent 
le risque  d’inondation  de la plaine juste en amont. Cette plaine &tait par ailleurs 
le centre d’inter& de diverses  rkalisations d’amhgernents comme le drainage, 
l’assainissement,  l’irrigation gravitaire en antre saison  des  rizières,  l’endigue- 
ment des rivieres, l’installation d’une station de pompage et d’une centrale 
bnergtiiique, etc. 
Le climat dans etropical humide et chaud. Latempbrature 
moyenne varie de 18°C en juillet à 25°C en Evrier le mois  le plus chaud. 
L’humidite relative est en moyenne de l’ordre de 87 % mais pouvant atteindre 
figure 2 
dèle NumCique de Terrain du bassin  versant de la Lobho 
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97 % en  mars et avril. La  pluviométrie  annuelle  moyenne est de 204 1 mm répartie 
sur 272 jours de pluie dont 65 %est tombée entre  décembre tmars.  Cette période 
est marquée par le passage des  perturbations  cycloniques  les  plus redoutables en 
ce qui concerne les crues. Ce sont des fortes  pluies de durée  relativement courte, 
souvent associées à des vents violents  pouvant parfois dépasser 9 d s .  Une 
hauteur de  pluie de 104 mm a été enregistrée  en  une nuit lors du  cyclone Collette 
en 1966 ; une autre de 228,4 mm en 24 heures lors du  cyclone  Georgette en 1968 
ainsi que 202,5 mm en 24 heures lors du  cyclone Danae en 1976. En période de 
crues, le débit de la Lokoho est en  moyenne  de l’ordre de 100 m3/s, mais peut 
atteindre 2000 m3/s  lors  des  averses  cycloniques. Un mur de 8 m  d’eau associé 
à un  débit de cet ordre  de  grandeur a été  effectivement  observé au niveau de 
l’exutoire lors du  cyclone  Georgette. Suite à l’achèvement vers la fin des années 
soixante des travaux hydrauliques  cités  précédemment, lahauteur d’eau associée 
à un tel débit  n’était  plus  que de l’ordre  de 6 m, telle que observée lors du  cyclone 
Danae  en 1976. 
Du point de vue  géologique, la région  est couverte en  majeure partie par des 
terrains très anciens  appartenant au précambrienmétamorphique situés pratique- 
ment  en entier dans les  gneiss du  système  de graphite,  rompus au nord et  au sud 
par des granites à faciès Malgachitique  (chamockites)  avec  quelques affleure- 
ments dispersés de  quartzite. 
Un manteau  d’altération  de  sol  ferralitique épais par endroit  occupe  les versants 
sur gneiss alors que le  piedmont et la plaine  sont  constitués  respectivement par 
des sols limoneux  caillouteux  et  des  sols  limono-argileux à argileux parfois 
hydromorphiques. 
Les versants ont été  entièrement  colonisés par des  végétations forestières 
denses et par des cultures clairsemées  de  café et de vanille.  Mais au cours de ces 
30 dernières années,  des cultures temporaires  de riz pluvial après défrichement 
et passage du  feu, suivies  généralement d’un abandon  en  jachères,  communément 
appelées respectivement Tmy et Savoka, sont  venues  interrompre la monotonie 
de la strate arborée. La plaine  avec  unemauvaise  condition  de  drainage, p r contre 
est actuellement  presque  entièrement  aménagée  en  rizières. 
Ces  modifications de  l’occupation  du  sol dans le bassin sont  dues principale- 
ment à l’activité d’une population qui se consacre  totalement à l’agriculture. Les 
habitants dans la cuvette  sont  caractérisés par leur  origine très variée, par une très 
forte croissance démographique  et par une  présence  récente suite à l’immigration 
due à la fertilité des terres et aux aménagements très prometteurs. La densité de 
population répartie sur 765 k m 2  est de 93 habitants par kilomètres carrés avec un 
taux d’accroissement  de 4 %. 
‘FED : Fond europCcn pour Ic dtvcloppement rattache à la Communautt kconomique 
Europtenne 
C’est pour la subsistance et le bien4tre d’une telle population fortement accrue 
et trbs motivb que l’occupation du sol dans le bassin a subi beaucoup de 
changements dont les cons ences ne sont pas toujours en leur faveur et parfois 
désastreuses ; entre autre en ce qui  concerne le régime hydrologique des rivikres. 
Un modhle hydrologique régionalisé est alors utilisé  pour en évaluer l’impact sur 
le r@nle de la Lokoho. 
Rt!CIONALISATIBN DES PA METRES DU MODELE MAILLE 
Sans vouloir rejeter  systématiquement  les méthodes purement  empiriques, les 
aleas de leurs résultats font que beaucoup se sont tournés vers la moddisation 
mathdmatique 06 deux voies s’ouvrent aux hydrologues. On distingue d’un coté, t. 
les modbles stochastiques 06 l’on  cherche  une  relation  quelconque e tr  UR input 
qui est  la pluie et un ouput qui est le débit. De l’autre coté, on a les mod&les 
dtitexministes, beaucoup plus physiques, qui tentent de modéliser la relation pluie- 
&bit en simulant les différents phénomènes conduismt B la génération des crues. 
Pour I’btude de l’influence de l’un ou l’autre phénomhne sur la relation pluie- 
débit, seuls les mdeles dkteministes sont les d e u x  adaptks et plus particuli& 
qui  csnsidkrent lavarbbiIit6 qatiale des pxm&es lit% i la physique 
du phénombne. Le mdble maillé, qui est du type distribuk, en fait partie. Il est 
destiné A la simulation des débits de cmes et & l’application particulière de 
pr&IétePmination des crues de pro jet. ~’o~iginali ted~ modèIe”miII6 estjustement 
la discrétisation du bassin en un ensemble de mailles qui sont les unités d’analyse L- 
au niveau  desquelles on eonsidbre ies fonctions  de  productions et les fonctions 
de transfert selon les caractéristiques topographiques et l’occupation  du sol de 
chaque maille. De cela découle la consid6ration & petite 6chelle de  la variabilitk 
spatiale des paramètres et l’étude de l’impact de leur kvolution spath-temporelle 
en considérant difierentes situations. Comme 6volution, on a par exemple le cas 
du  changement de l’occupation du sol dû i l’urbanisation, 6 la dkforestation et 
aux divers amknagements dans le bassin. 
Dans ce modèle, la fonction de production, qui modélise pour chaque maille 
la manière dont la pluie brute se transforme en pluie ruisselée, est rkgie par le. 
coefficient  de  ruissellement  dépendant e l’intensité  de la pluie, de la couverture, 
de l’imperméabilité et de la gente du sol. La fonction de transfert qui traite la 
manière dont la pluie ruisselée atteint l’exutoire  du bassin versant est régie par 
les vitesses de ruissellement qui dépendent  de la pente, du gisement et de la 
couverture du sol ou du chenal. Le principe de transfert est l’isochronisme. 
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LA RfGlONALlSATlON DES PARAMeTRES  DU MODELE 
La  considération de la variabilité  spatiale  des  paramètres du  modèle est faite 
à partir de la cartographie  numérique en utilisant en particulier le MNT et la 
télédétection.  C'est en effet  l'intérêt  de  l'analogie  de la structure du  modèle maiIIé 
et le mode de  représentation  raster  de la cartographie  numérique. 
Ces  deux  techniques  s'épousent  parfaitement car la cartographie  numérique 
fournit les informations  spatiales  nécessaires  au  modèle et permet par conséquent 
d'éviter le travail fastidieux  de  paramétrisation de toutes les mailles  du  bassin, 
jadis effectué manuellement. La modélisation  hydrologique au niveau de chaque 
maille constitueà son tour une  caractéristique  fonctionnelle  des  pixels des cartes 
numériques  (figure 3). 
Ras16ikation 
Traitement Numérique d' Informations Spatialisées 
t 
Tnilurscnt dcs v0"i OpCraiion arichm&iquc. 
figure 3 
Organigramme de mise en œuwe de la modélisation hydrologique de la Lokoho 
(RANDRUIC" A., 1990) 
L’uniformisation de la classification de l’occupation  du  sol s%npose car les 
végétations sont considtrées uniquement par leur riXe s l’hydrologie du 
bassin,  notamment en ce  qui  concerne  l’interception  des  pluies, 
%’évapotranspiration,  l’infiltration et ]le ruissellement. Certaines aEectations de 
sol peuvent  &re  regroupdes dam une  mgme (( classe de  vkg6tation D en  fonction 
de leur taille9 de leur densitb et en quelques sortes de leur psotentialit.6 Q 
l’écoulement. Pour le bassin de la hkoho, quatre classes de vegbtation sont 
finalement  retenues. La première,  qui est la classe  des  vkgétations upérieures, 
regroupe les forêts primaires et secondaires. La deuxième, ce 
moyennes, est constitube par les  cultures de cd6  et vanille, le 
et les zones habitks. Les zones hbities, si rares dans le bass 
dans cette classe car en  gdndral elles sont entouries de culture de cafk, de banane 
et de  vanille. La troisième classe,  reprdsentte  par la v6gétation basse, regroupe 
les rizières sous eaux et les zones  markcageuses de la plaine. La quatribme classe 
est constituée par les rivières qui sont en  quelques ortes la classe sans vkgktation 
(tableau 1). 
Pour ajouter un caracthre qualitatifà l’analyse,  les affectations de sol ont kté 
combinées avec une caractéristique topog du bassin. Il s’agit de la pente 
qui est calculée pour chaque maille àpartir suivant la ligne de plus grande 
pente  en  fonction  de l’altitude des ses 8 cts . Les valeurs ponctuelles 
des  pentes ont éte classees dans trois catégories qui sont respectivement la classe 
des faibles pentes, la classe des  pentes  moyennes et ]la classe des fortes pentes. 
sol n’est pas utile car les types de  sols etpar consiguent les conditions 
Dans le cas du bassin de la Lskoho, la csnsiddration de l’impemk 
emat  avec h distinction des unites ~ k o ~ o ~ ~ o l o g ~ q u e $  selon ” 
choisies. En effet, les  versants ont recouverts par des sols 
ferralitiques h bon drainage alors que le piedmont et la plaine sont constitues 1. 
respectivement par des sols limoneux  caillouteux et des sols limono-argileux à 
argileux p d o i s  engorgds d’eau. De toute fapn, le modèle est spécialement  utilis6 
en pbrisde de crues durant lesquelles  les ols sont considdrds en état de saturation. 
L ’ o r g d ~ m e  i la figure 3 r6sume les  &tapes  de la lisation en pratique 
de l’ktude. La digitdisation des  documents  de restitutions de photographies 
aériennes et letraitement des imageries  satellitaires  procurent num6riquement les 
informations qualitatives et quantitatives sur l’occupation  du sol. Les caracteris- 
tiques physiques du relief du bassin  intervenant dans le modèle, comme la pente, 
le gisement,  les lignes de crêtes, les  thalwegs, le réseau de drainage naturel, la 
délimitation automatique du bassin et des sous-bassins etc., sont déduites 
directement du MNT. Ce dernier est elaboré à partir du traitement de la carte 
2Tavy : Culture  temporaire de riz pluvial  sur le versant  après  ddfrichement et passage du feu. 
?3avoca : Jachère  succédant le Tavy. 
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numérique  vectorielle  des  courbes  de  niveau  issue  de la digitalisation sur ARC/ 
INFO de la carte topographique. Le mode de calcul est l’interpolation linéaire 
suivant la ligne de plus grande pente  des altitudes de  chaque  nœud u maillage 
avec des considérations particulières pour les crêtes et les  thalwegs.  Le MNT 
résultant est comgé des trous artificiels et des aberrations éventuelles  pour être 
drainant. 
Les différentes cartes numériques  du  relief et de  l’occupation  du sol nécessai- 
res au modèle  constituent les input d’un  Système  d’Information Géographique 
(SIG) de type raster destinéà la classification  hydrologique  des  mailles  du bassin 
versant et àla distinction  des cas spéciaux  nécessitant  des  traitements par iculiers 
comme  les bassins d’orage, les stations  de  pompage,  etc.. Les classes hydrolo- 
giques qui en résultent, déterminent en quelques sortes les potentialités au 
ruissellement des différents cas observés dans le bassin. À chaque classe 
correspond  ses paramètres spécifiques. Le ruissellement au niveau  d’une  maille 
va dans l’ordre croissant selon qu’on  a  une  végétation  dense,  une faible pente et 
un sol perméable vers une  maille sans végétation, à très forte pente et  sur sol 
imperméable. Cette classification peut être remise à jour facilement en ne 
changeant sur les cartes numériques  des  caractéristiques  physiques  du bassin que 
l’affectation des régions ayant subi des  modifications (figure 4). 
Les résultats de la classification font partie de l’input des fonctions de 
production et des  fonctions de transfert du  modèle maillé. La répartition spatiale 
des  données  météorologiques tdes  données  hydrométriques  est prise en compte 
dans le modèle par les cartes numériques raster des  zones  d’influence de chaque 
station du réseau de points de mesures installés dans le bassin. Ces zones 
d’influence sont déterminées soit selon  les  polygones  de  Thiessen oit selon les 
sous-bassins correspondants. Ainsi  chaque  maille  reçoit  les  données  météorolo- 
giques du sous-bassin et/ou de la station la plus  proche. 
La régionalisation des paramètres de  ruissellement  ou plus  exactement la 
considération de leur répartition spatiale et leur évolution  spatio-temporelle par 
l’intermédiaire  de laclassification hydrologique  des  mailles discrétisants  le  bassin 
versant, trouve son intérêt  particulièrement dans le cas du  bassin de  la Lokoho. 
La disposition des classes de  végétation  et  des  types  de  sol  concorde parfaitement 
avec les  trois unit6s  géomorphologiques  distinguées par les classes de  pentes 
choisies créant ainsi des  régions homogènes. Les versants à fortes pentes sont 
constitués quasi totalement par des sols  ferralitiques trecouverts  principalement 
par les végétations supérieures. Les piedmonts à pentes moyennes sont occupés 
en partie  par des végétations supérieures mais surtout par des végétations 
moyennes. La plaine à faible pente,  constituée par des sols argileux et limono- 
argileux, est recouverte quasi totalement par la végétation  basse. 
Trois situations de l’occupation du sol du * de la Lokoho sont cartogra- 
phiées sous forme  numérique en suivant la pr e decrite préc6dement. Les 
premikres situations sont obtenues a partir de la restitution des photogra- 
aCriemes prises respectivement  en 1957 et en 1978. Latroisihe situation 
est représentée par le résultat du traitement  de deux sc& ltispectrales SPOT 
prises respectivement  en 1989 et 1990. Comme le , toutes ces cartes 
numériques ont une résolution spatiale de 100 rn, qui est le compromis entre la 
bonne représentation de I’homogénéit6 des différents m e s  d’occupation de sol 
et la  taille de fichier raisonnable  pour un temps  de calcul opthal sur le micro- 
ordinateur de travail (Macintosh). 
La situation en 1957 renseigne sur 1’6tat du bassin avant la dtforestation et le 
début des aménagements dans le bassin.  L’activité humaine sur le bassin 6tait 
encore très faible. Par contre, la situation en 1978 est marquée par des 
changements spectaculaires des étendues de chaque typa d’occupation  de sol 
(figure 49. Plusieurs phases de 1’~éna~ement~~dro-agricole de la plaine étaient 
d6jà achevées et la déforestation des piedmonts dqacc&s facile était presque 
géneraliste. En effet, 37 %des for& en 1957, soit pr&s de 300 lem2 c 
28 % de la superficie du  bassin,  sont ransformtes en abvy et Smo 
(tableau 1). Bien  que cette ddforestation affecte tout les catkgories de forse sur 
es sensiblement kgales (respectivement 9 1 lm* sur les faibles pentes, 
les  pentes ~n~yemes t 1063 k m 2  sur les fortes pentes),  une nette 
prkf6rence relative est obsewee pour les zones Q faibles pentes et pentes 
moyennes, probablement a cause de l’acc$s R ~ ~ X E I I ~  plus facile et surtout pour 
mieux profiter les eaux de pluies w que la culture n’est pas irripie. En  effet, la 
diminution des forets sur pente  faible est de plus de 50 %, dors que sur pente 
moyenne elle  n’atteint pas 40 % et  encore plus faible sur forte penteg moins de 
29 % (tableau 2). 
Importance relative en k m 2  de l’occupation  du sol dans le bassin de lahoksho * Rizière Marais Rivière 
1 : Végétation  supérieure ; Il : Végétation moyenne ; ILI : Végétation  basse ; 
IV : Sans  végétation. 
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Tableau 2 
bassin  de  la  Lokoho 
Importance relative en k m 2  de  chaque classe hydrologique  du 
1990  130,l  160,4  266,O  131,4  97,6  120,4  91,l  2,l l,l 38,l  6,l 1,OS 
Z : Faible pente ; II : Pente  moyenne ; IZZ : Forte pente 
En 1990,  contrairement à ce que  l’on s’attendait, la forêt bénéficie d’une 
augmentation  globale de 63 k m 2  (figure 4). Cette  régénération  concerne surtout 
la forêt sur pente faible qui a augmenté  de 44’3 % par rapport en 1978, alors que 
celle sur pente moyenne et sur forte pente  n’a  augmenté  que  de 12,s % et  de 1,s 
% respectivement.  Cela est dû  d’une part, aux conditions  de  développement de 
la végétation plus favorables sur les faibles pentes et d’autre part, probablement 
à l’érosion  plus  intense sur les  fortes  pentes après défrichement  qui:  y  empêche 
la régénération  de la végétation  supérieure. 
Un bilan définitif entre 195  7  et  1990  montre  une  diminution  indifféremment 
d’environ 30 % de la végétation  supérieure sur les trois classes de pente. 
En ce qui concerne la classe des  végétations basses : quasi la totalité de la plaine, 
dont  environ 30 %soit 57 k m 2  était  marécageuse  en  1957, est aménagée  en rizière 
en 1978.  C’est  également le cas en  1990, car l’affectation sous eaux distinguée 
lors du traitement des  images  satellites  n’est au re que  de la rizière à l’époque  de 
repiquage  des  pousses  de riz (mois  de février).  Quant à la classe des végétations 
moyennes, elle suit l’évolution  inverse  de la végétation supérieure parce que la 
déforestation est en sa faveur. 
Toutefois,  il faut garder àl’esprit qu’il se  peut  que  les  zones s us forêts en 1990 
soient légèrement  surestimées àcause  de la faible différence de réflectance entre 
forêts et jachères arbustives. Mais  toujours  est-il  que les conditions locales sont 
favorables à une croissance rapide  des  végétations et que  les jachères abandon- 
nées suffisamment  longtemps  peuvent  atteindre  l’écosystème  d’une forêt secon- 
daire (RANDRIAMAHERISOA A., 1991). 
Il faut dors profiter deces conditions pour élaborerdes  solutions  d’agroforesterie 
pour fixer et modifier  intelligemment  les activités humaines aux zones déjà 
déforestées  associées à un bon  programme  de conservation  de sol et la mise en 
défends  des  réserves naturelles. 
c) Situation en 1998 
Dégradé de  gris : Noir : Vigétution supérieure surjaible pente -> Blanc : Rivière ci 
forte pente. 
figure 
Carte  des classes hydrologiques dans le bussin versant de  la Lobho 
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IMPACT DE LA DEFORESTATION SUR LE R~GIME DE LA LOKOHO 
L’ensemble de  procédure  décrit  précédemment est utilisé  pour I’étude de 
l’impact de la déforestation sur le régime hydrologique de la Lokoho. Les 
paramètres  du modèle  représentant  les  potentialités au ruissellement de chacune 
des classes’hydrologiques, exprimées par les mfficients et les vitesses de 
ruissellement,  sont calés avec  les données  hydrologiques  de la situation en 1990. 
En effet,  les  données  météorologiques  et  hydrométriques  avec l  pas de  temps 
adéquat  ne sont disponibles  qu’après  l’installation des appareils  de  mesure  en 
1989. 
Les  paramètres  ainsi  ajustks  pour  chaque  classe  sont  utilisés  pour la simulation
du  régime  hydrologique  des  situations  antérieures.  Seules  les  mailles  des  régions 
affectées par des  changements  sont  sujets aux adaptations  des  paramètres  selon 
les  classes  correspondantes. 
Cette  considération  est  plus  intéressante qu’une  modification  globale des 
paramètres dans le cas des  modèles non distribués parce que la localisation  des 
régions  affectées  influence  considérablement la conséquence  des  changements. 
En effet, la déforestation  peut  provoquer  des  résultats  totalement  dif€érents  selon 
qu’elle est située près  de  l’exutoire  ou très loin  en  amont dans le bassin. 
L’évolution  de  l’hydrogramme  unitaire  pour  les trois situations  montre une 
réponse  plus  rapide etplus importante du bassin  en  fonction  de la déforestation. 
Cela se traduit par une  réduction du  temps  de concentration  et  une  augmentation 
du débit maximum pour les pluies de même type. En effet, le temps de 
concentration du bassin  de la Lokoho estiméà 12 heures  en 1957 n’était plus que 
de  l’ordre  de 9 heures  en 1978. Cette  diminution de quelques  heures est liée à 
l’accélération  de  I’écoulement  due à la  réduction  de  l’interception  de la pluie et 
du rôle  de tampon joué par les 3 O0 k m 2  de  forêts  coupées  entre ces deux  situations. 
De  même, suite à cette  accélération du ruissellement et  la prépondérance  des 
mailles à cœfficient  de  ruissellement  plus  élevé,  le débit de  pic afférent à une 
averse  unitaire a augmenté  de 26,6 %. Par contre entre 1978 et 1990, suite à la 
stabilisation de la situation,  voire son amélioration due à la régénération  des 
végétations  supérieures,  le volume  de  pluies  nettes  destinées au ruissellement est 
moins important et le transfert  de ces  pluies  nettes estquelque  peu  ralenti. Ledébit 
maximum pour l’averse  unitaire  diminue  de 3% et le temps  de  concentration  du 
bassin  augmente  légèrement. 
Appliquée àun même  épisode  de  pluie, la simulation  de  I’hydrogramme d
la Lokoho  selon  les  différentes  situations  de  l’occupation  de sol illustre bien ce 




5 0  100  1 5 6  
Temps (30 minutes) 
figun? 5 
Evolution des hydrogrammes de simulation de la Lokoho selon les trois situations 
La r6giondisation des parmkt~es de  ruissellement s un bassin versant par 
la classification des  mailles discrktisant le bassin en on de ses cwactbmd- 
ques  physiques  permet la prise en compte. de la r6partition spatiale de ces 
parmhtres dans la md6lisation hydrologique  ainsi  que  1’6hde  de  l’impact  du 
changement de ces pam&tres sur  le regime hydrologique  des r%&res dans le 
bassin. 
C par l’hydrogranme mitaire, 
ract6Pistiques phys 
hydrologiques de son bassin en mont. C’est ce que la d&fiorestation 
bassin a montr6. En periode  de crue, daus le cas de saturation du  sol, Be debit  de 
pic de la Esatoho est inversement  propshtionnel à l’étendue  de la vkgktation 
supérieure (plus exactement  de la forêt) dans le bassin. Par contre, le temps  de 
concentration du bassin suit la même  &oIution que la superficie de la forêt. Moins 
importante est la surface sous  forêt dans le ’bassin, plus court est le temps de 
concentration du bassin, autrement dit plus rapide  est le ruissellement dans ce 
bassin. Ces faits sont dus à des  phénomènes  physiques lies à la présence  de la 
forêt, corne l’interception  plus  importante  de la pluie, l ’évapot ranspip lus  
forte, le missellement plus faible,  etc.. 
I O  
2 
O 
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La  concentration plus rapide  des  ruissellements  dans  la  plaine du bassin de la 
Lokoho et le débit de pic accru peuvent favoriser ànouveau l’inondation de cette 
plaine si fertile  et bien aménagée et peut anéantir les efforts  entrepris ces 30 
dernières années. Des décisions doivent donc être prises pour trouver des 
compromis entre l’utilisation  des  terres  pour  la  subsistance de la population en 
forte croissance et la  conservation du sol et de la forêt. Des solutions  d’agroforesterie 
semblent être les  plus  favorables dans ce cas, en apportant aux habitants des 
techniques de production  combinées  avec la végétation  supérieure.  Les condi- 
tions locales semblent  être  prêtes  pour cela. 
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U N  MODÈLE HYDROLOGIQUE SPATIALISÉ POUR LA 
SIMULATION DE TRÈS GRANDS BASSINS : LE 
MODÈLE EROS, FORMÉ DE GRAPPES DE MODÈLES 
GLOBAUX  ELÉMENTAIRES 
D. THIERRY’ ; C. MOUTZOPOULOS~ 
RÉSUMÉ 
La  modélisation  des  écoulements dans les très grands  bassins  hétérogènes ne 
peut être abordée  simplement par les modèles  hydrologiques globaux pluie- 
débit.  De  tels  modèles  permettent  en  effet  de  calculer  le  débit  uniquement à 
l’exutoire  du  bassin et à condition  qu’il  soit  possible  de  définir  une  lame  d’eau 
moyenne  représentative  et  des  paramètres  moyens.  Ceci  n’est  bien  évidemment 
pas possible en  présence  de  bassins  montagneux  enneigés  en  partie,  ou  bien en 
climat aride où les  écoulements  sont très localisés.  D’autre part, les modèles 
globaux  ne  permettent pas de  prévoir  l’influence  d’un  aménagement : pompage 
en  rivière,  barrage,  imperméabilisation,  etc.. 
L’approche  classique  consiste alors à se  tourner  vers  des  modèles spatialisés 
sous forme d’un  découpage  du bassin en  mailles  régulières. Cette approche 
donne  de  bons  résultats  mais  au prix d’une  complexité  beaucoup lus grande et 
faisant intervenir  de très nombreux  paramètres.  Elle ne se  prête ni à un calage 
automatique ni à une analyse de sensibilité  de  paramètres ;d’autre part, elle est 
peu  adaptée à des  micro-ordinateurs  donc  aux  pays  en  développement. On a 
donc mis  au point un modèle à mi-chemin  entre  les  modèles globaux et les 
modèles  maillés : le  modèle EROS (Écoulement  dans  une  Rivière Organisée en 
Sous-bassins). Ce  modèle est formé  d’une grappe  de modèles globaux élémen- 
taires (par exemple une dizaine) ayant chacun une lame d’eau et quelques 
paramètres  globaux. Il est possible  d’introduire  des  prélèvements existants ou 
prévus-  en  rivière  ou  en  nappe dans des  bassins.  Ce  modèle  conserve la légèreté 
des  modèles  globaux,  en  particulier le calage  automatique t le faible nombre de 
paramètres donc la robustesse ; il permet  cependant  de  modéliser des bassins 
complexes, à l’échelon  régional, et surtout d’y  prévoir  l’influence  d’aménage- 
ments. 
‘BRGM 4S/EAU - B.P. 6009 - 4500 Orléans - Cedex 2 - France 
Wniversité de Thessalonique - Thessalonique - Grèce 
Le calcul du débit & l’aval d’un bassin versant hydrologique à partir des 
prkcipitations  auquel  il est soumis, est un problème  e  $mement  classique en 
hydrologie  essentiellement  pour  deux  raisons :
- P’information pPuvi0métrique est g6nkralement  beaucoup plus É&OR- 
c h t e  que  l’information  hydrométrique, parce qu’il est beaucoup plus 
que de mesurer la pluie  en C O R ~ ~ R U  avec un pluviomè- 
cours d’eau ; 
wnnaltre les  reactions d’un bassin versant à des 
séquences  de  précipitations  trks abonhtes -qui  peuvent provoquer des 
inondations- ou à des s t k p m e s  très déficitaires  qui  provoquent des 
dificultés d’approvisionnement. 
Ces deux classes de problèmes,  qui sont tous les deux l’analyse  des  réactions 
d’un bassin à des variations  naturelles  d’alimentation, peuvent 3tre résolus 
classiquement avec des modkles simples entrk-sortie, i condition que le bassin 
ne soit pas trop grand pour qu’on  puisse  lui  associer une entrée  unique.  Ces 
modeles  simples sont du type fonction de transfert ou  convolution d’me réponse 
unitaire pour les problèmes de crue pour lesquels le sol ssin é:tant saturk, 
la réponse à la pluie est relativement linéairey ou bien d modèle hydrolo- 
gique global à r6 ir (voir par exemple H, 1959 ; Roche, 1971 ; 
DEGALEIER, 1972 ; ,1979 ; Thiery, 1986, 8 ; Roche et Thiery, 1984 ; 
o&le est sa shplicitti, pplisqu’il ne fait intervenir 
qu’un  nombre tris lGtC de parmètres (de 3 à 15 environ)  qui  peuvent Ere cales 
(ajustés) par des proc6dures d’optimisation  automatique t rks  économiques. Un 
autre avantage -associd A la. simplicité- est la robustesse. Les paramètres, étant 
peu nombreux, sont bien identifiés et non redondants. Un calage sur une 
relativement courte yp6rk.de d’obs ation peut 3tre extrapolé sans trop de 
danger sur me période plus longue. autre part,  une mdyse de sensibilité sur 
les paramètres (LEIJN~E, 19 9, 1990) permet  de coma?tre 
l’intervalle de confiance des  paramètres et surtout I’intewalle de confiance sur 
les prkvisions dalisees avec le mdkle. La limite  d’application de ce -type de 
modèle est la dimension du bassin  versant CR relation  avec son homog6néité 
morphologique ou climatique. Il est nicessaire de  pouvoir définir : 
- une  lame  d’eau  moyenne : ceci n’est &idemment pas possible  pour de 
très grands bassins (de plusieurs dizaines de milliers de kilomètres 
carrés) qui sont affectés par plusieurs climats différents, ou pour des 
bassins montapeux qui ne sont enneigés  que sur me partie de leur 
extension ; 
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- des  paramètres  moyens : il n’est pas possible par ce type  de  modèles  de 
représenter  des  bassins très hétérogènes, par exemple  en climat  aride, 
ou  les  écoulements  sont très localisés  et  prennent  naissance sur quelques 
zones à faible évaporation et faible infiltration. 
Dans cet  objectif,  une  spatialisation d’un modèle global par séparation  en 
deux  compartiments a été  réalisée par Vilmus (1990). 
Une autre classe de  problèmes est formée  par  les  études  d’aménagement qui 
consistent à prévoir  l’influence  d’aménagement  de  bassins : implantation  de 
prélèvements  en  rivière,  de  retenues,  de  dérivations,  imperméabilisation d’une 
partie du bassin.. . 
Il n’est alors plus  possible  d’utiliser  un  modèle  global pluiedébit puisque  les 
paramètres  de  modélisation (par exemple  le  coefficient  de  ruissellement  ou  de 
tarissement, ou  bien la réserve  utile du sol) changent, et il  n’est  pas  possible  de 
prévoir  comment ils vont  changer.  L’approche  classique  consiste à se tourner 
vers des  modèles  spatialisés  sous  forme d’un découpage  en  mailles  régulières 
(ou irrégulières). C’est  l’approche  retenue par exemple parle modèle  CEQUEAU 
(GIRARD et al., 1972) éventuellement  couplée  avec  les  écoulements  souterrains 
(GIRARD et  al., 1979 ; Ledoux, 1980). De  tels  modèles  fonctionnent  correcte- 
ment  mais  au prix d’une  réelle  complexité  qui  en  rend  l’utilisation coûteuse‘et 
peu adaptée aux micro-ordinateurs. D’autre part, le nombre très élevé de 
paramètres (plusieurs dizaines de paramètres au moins) rend vaine toute 
tentative  de  calage  automatique et -plus  grave- toute possibilité  rigoureuse 
d’analyse  de  sensibilité. 
Pour tenter de conserver les avantages inhérents aux modèles globaux 
(utilisation  simple,  calage  automatique,  robustesse,  analyse  de  sensibilité) et 
ceux apportés par les modèles discrétisés (modélisation de grands bassins 
hétérogènes,  prévision  de  l’influence  d’aménagements...), on a mis au point un 
nouveau type de  modèle à mi-chemin entre  les  modèles  globaux et les modèles 
maillés : le modèle EROS (Écoulement dans une  Rivière  Organisée  en  Sous- 
bassins). Ce  modèle est formé  d’une grappe de  modèles  globaux  élémentaires, 
chaque  modèle  global  représentant un sous-bassin homogène caractérisé par 
une  lame  d’eau et quelques  paramètres  globaux.  Ces  sous-bassins  (donc ces 
modèles globaux élémentaires)  sont  interconnectés par un arbre de  branchement 
et il est possible  de  prévoir  l’influence  d’aménagement  sous  forme  d’introduc- 
tion  de  prélèvements en rivière  au  point  d’interconnexion  de  plusieurs  sous- 
bassins, ou en  nappe  (loin  du  cours  d‘eau) dans le  bassin, ou  bien  sous  forme 
de  dérivations par modification  de  l’interconnexion  des  bassins. 
Chaque  sous-bassin fait intervenir quatre à cinq  paramètres  qu’il est possible 
de fixer ou  d’optimiser.  D’autre  part, certains paramètres  peuvent  être  con- 
traints à être identiques  pour  plusieurs  ou  pour tous les  sous-bassins. 
Le logiciel EROS est opérationnel sur stations  de travail Vax ainsi que sur 
micro-ordinateurs  compatibles  IBM/PC. 
SCH~MA DE FONCTIONNEMENT DU MODELE ER 
La zone d’éhde est d6coup6e en un certain nombre de sous-bassins 
omt me grappe et reli6s entre eux par une relation  d’arborescence. 8 
Q chaque bassin un numiro d’ordre et pour chaque  bassin on définit les bassins 
monts qui  sont au nombre de 6 (sous-bassins  sans  affluent) 1 (sous-bassins en 
série) ou 2 (2 sous-bassins  affluents). 
Le débit calcul6 à l’exutoire  des b sins monts arrive directement daus le 
sous-bassin aval et chaque  exutoire  peut &re : 
- un point d’observations : on y dispose d’obsehvati de choniques de 
-un point  d’édition : OR ne connaît pas le débit mais on veut le déterminer ; 
- un point intermédiaire. 
&bits ; 
~ M P ~ ~ ~ ~ r I ~ ~  DE PREL~VEMEIWS 
Il est possible égalemet d’implanter des prélkvements  en rivike en m’importe 
quel exutoire (avant l’exutoire). Ces dkbits sont dors retranchés du debit 
calculé, bien 6videmment dans la limite des dbbits disponibles en ce point. De 
m&ne, il est possible  d’implanter des prélkvements en nappe. 
agissent alors à 17intérieur  du  r6servoir s uterrain qui reprksente les 
en nappe -dans la limite du stock en eau  disponible dms ce sous 
prél&vements sont supposés hre sih6s loin du cours d’eau et ils ne 
es le ruissellement superficiel. 
Chaque sous-bassin  6l6mentaire  est oumis àune lame d’eau de pluie et à une 
- un premier  réservoir reprksentmt le sol, de capacité en eau Y 
- plpl deuxihe r6semoir, s lequel  s’effectue la répartition 
- un  troisitime rkservoir, caractérisé par un temps de tarissement, qui 
Le schéma  de  fonctionnement  de  chaque  sous-bassin e t décrit sur la figure 1 .  
Le bilan dans  chaque  sous-bassin  est effectué au pas de temps  mensuel  (ou 
journalier). Le débit  calculé à l’exutoire est alors la somme : 
- du ruissellement dans le sous-bassin ; 
- de I’écoulement superficiel dans le sous-bassin ; 
- du débit total des un ou deux sous-bassins monts à laquelle OR 
évapotranspiration  potentielle. Le bassin est areprésent6 par trois rt5semoirs : 
qui est s o ~ s  & l’6vap 
entre ruissellement et infiltration ; 
représente la nappe  souterraine. 
retranche  &entuellement : 
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- les  prélèvements à l’exutoire, 
- les  prélèvements  en  nappe (dans la  mesure  du  débit disponible). 
Il est à noter  que  la  superficie  de  certains  sous-bassins  peut  être  inconnue  (et 
donc à déterminer  par  calage) ce qui  est  fit5quent  dans le  cas de sous-bassins 










Bilan pluie-débit  dans un sous-bassin  élémentaire 
Le modtile fait intervenir un ceriain  nombre de parmètres 
à cinq pamktres par bassin). Pour  chaque  paramtitre on indique : 
- s’il est cornu ; 
- s’il est incornu et doit donc 6tre optimiser entre des 7 
- s’il est imxm.~~u mais identique au papam3re wnesp d’m autre 
Cette troisième possibilité est intéressante puisqu’elle permet de limiter 
efficacement ]le nombre de paramètres. ar exemple, il est possible de ddcider 
que le temps de tarissement du bassin no est inconnu  mais  identique Q celui des 
bassins 1 et 3 (qui  sont  inconnus). Ily a alors un seul parm5tre A optimiser pour 
ees trois bassins. 
Le calage du md&le consiste it ajuster tous les  paramètres incornus pour 
reproduire au mieux tous les  débits  observés en tous  points  d’observations. 
Dans ce but, on utilise  une  procédure  d’optimisation non linéaire - dirivée de la , 
méthode de RBSENBRBCK - qui maximise la somme des cmEcients de 
d6tehminatisn  (coefficients  de  corrélation avec paramtitres a et b fixés respec- 
tivement à 1 et O) entre Ses débits calcul6s et observés en chaque point 
d’observation. 
Quand  toutes  les urfaces de tous  les sous-bassiuns sont  cornues, la mkthode 
d’optimisation est simple. Par contre,  quand  certaines surfaces sont incornues 
et qu’il y a des  prdl&vements, le systkme d’optimisation est complexe puisque le 
débit  calcul6 à un  exutoire  dépend  des  prélkvements dans bassin et en amont 
dont l’influennce: dépend elle-mtme de la superficie  des b Sin% hcomus. Les 
superficies incornues sont donc ddtewniPICes par rkgressions multiples de 
manière itérative  pour  itération sur Ses parmktres physiques  du  modkle (temps 
de tarissement, capacit6  de la rkserve utile). 
(ou  de  plusieurs  autres) sous-bassi~(s). 
La figure 2 présente un exemple synthitique de bassin  formé  de neuf sous- 
bassins (numérottis  de 1 à 9). La partie gauche est un plan du bassin versant et 
la partie droite montre l’arborescence correspondante. On dispose de cinq 
points d’observations : à l’exutoire des sous-bassins nol, 2, 3, 6 et 9. On 
remarque  qu’on  a  introduit trois bassins fictifs supplémentaires : en aval de la 
jonction 5 et 6, en aval du  bassin 7 et en aval du bassin 8. Ces bassins fictifs 
(auxquels on a domé une superficie qui tend vers zéro) ont été introduits pour 
respecter la règle  qui  stipule  qu’un  bassin ne peut avoir que  deux bassins 
directement en amont. 
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L’ensemble du bassin est  constitué de  cinq (< grappes )), chaque  grappe  étant 
constituée  par un point  de  contrôle : 
Numero de la grappe Sous-bassin Grappes amont Rang de la grappe 
5 
4,5,7,8,9  2,334 1 1 
6 5 2 2 
1 - 2 3 
2 - 2 4 
3 - 3 
Eîgure 2 
Modèle EROS.  Exemple  d’application d’un bassin  complexe  décomposé en 
neuf sous-bassins 
GE SUR LES OBSER 
Pour le calage,  les superficies des bassins 1,5 et 7 &taient inconnues. 11 y avait 
d’autre part au total quatorze paramhtres 2 opt ser (mais cinq  points d’obser- 
vations pendant quatre ans de: 1989 i 9992). rès d a g e  (avec des dom& 
marespondant i un autre pas de temps donc ne permettant pas ultl 
on obtient les valeurs suivantes pour les carris des c 
ditemination : 
La figure 3 montre  que  l’ajustement est très  bon. 
TIOM DU MODELE POUR SlhlULER DES ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ M ~ ~ T S  1 
rts calage du modde, on a sirnul& un menagement mmistant à introduire 
des prklèvements  en sivibre de 2 m3/s au murs des mois de juillet 5 septembre 
dans le bassin no 1 et des prélhvements en nappe,  pendant les m8mes mois, dans 
le bassin no& 
La figure 4 montre %’effet pr6w de l’ménagement. 
Dan% le petit. bassin no IL (le plus en mont), on voit  que la rivGre est aséchke 
chaque am& et que les prt%vernents ne peuvent titre totalement satisfaits 
puisqu’ils sont supksiww aux debits dans le murs d’mu. 
MedeIo ER0S : Exutoisc gonerai 
1989  1990  1991  1992 
Ootr 
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Hodolo ERUS : boomin 1 Hodel. EROS : b o s s i n  6 
1989 1990  1991  1992 
Dot0 
1989  1990  1991  1992 
Dot. 
1989  1990 $991 1992 
Ootr 
Egure 4 
Simulation d'un aménagement : prélèvement en rivière dans le bassin nO1 
ef en nappe dans  le bassin no6 
Dans le bassin no 6 par  contre,  bien  que le débit des  mois d'été soit de l'ordre 
de 1,5 à 2 m3/s, on amve à prélever 5 m3/s en juillet, en sollicitant les réserves 
de la nappe. Par contre, àpartir d'août, ces réserves  sont  asséchées t on ne peut 
plus  rien  prélever en  nappe,  bien  que la rivière  ne  soit pas asséchée  comme le 
montre la figure. L'écoulement en rivière n'est plus alors constitué que de 
ruissellement  superficiel  qui ne  peut  être  prélevé en nappe. 
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est UR compromis entre les modeles  globau 
robustes mais imdapt6s aux grands bassins héteaogknes et aux &des d’mdna- 
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robustesse est tres sujette i. caution. Le md6%e dispose d’me 
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APPLICATION INFORMATISÉE  D’UNE ÉTUDE SUR LE 
DÉBIT  D’ÉTIAGE 
DANS LA RÉGION DE BADEN~WÜRTTEMBERG, 
ALLEMAGNE 
A. WESSELINK~, 1. HAGEMANN?, 
DR S. DE MU TH^, DR A. GUSTARD~, 
WSUMÉ 
Dans le cadre du  projet  Friend de  l’Unesco PHI IV, une étude du débit d’étiage 
a été réalisée dans la région  de  Baden-Wiirttemberg  (figure l), Allemagne  du  Sud- 
Ouest, utilisant les données  provenant  de 52 bassins versants jaugés. Cette étude 
a porté sur l’analyse  des  statistiques tirées des débits, à savoir : 
- percentile  95 du  débit ; 
- débit minimum  annuel  moyen  de 7 jours ; 
- indice du  débit  de base ; 
- constante de  régression ; 
- débit moyen. 
La relation entre les  statistiques tirées des  débits et les caractéristiques des 
bassins versants a ensuite été examinée.  Les facteurs pris en compte sont les 
suivants : la superficie, la pente,  l’utilisation  de la terre (forêt, zone urbaine), la 
densitk de drainage,  les carutéristiques du sol et des  précipitations.  Les  équations 
de régression pour l’estimation  des tatistiques des  débits ont donné  pour ésultat 
un R2 compris entre 88 % et 92 %. 
Les caractéristiques des  bassins  versants  significatives dans les équations de 
régression étaient  disponibles  sous  forme digitalisk, telle qu’une discrétisation 
spatiale de 2,5x 2,5 km ou 1’25 x 1,25 km. Le réseau hydrographique de 
17 bassins versants sur les 52 étudiés était également sous forme  digitalisée. Ces 
données numériques ont été transférées sur  le système hficro Low Flows, un 
logiciel pour micro-ordinateur  développé par l’lnsfituute oflydrology, permettant 
une estimation automatique des caractéristiques du débit  d’étiage. Pour chacun 
de ces 17 bassins versants,  les statistiques du  débit  peuvent être estimées par 
simple désignation de l’endroit désiré, permettant ainsi aux spécialistes en 
ressources hydrauliques  de  gagner  un  temps  considérable. 
‘Jnstitute of Hydrology 
Vniversit6 de Frciburg 
P e ~ h t  la première  phase  du  projet Fiend de l’Unesco PHI 
u ~ e  analyse  r6gionale  de  lavariabilitk  des  paramètres  du  débit  d’&iage a &émenée 
 GUST TARD^^^., 1989, Vol.1). Lavariabilité du ruissellementh  lazonehdiée 
par le  projet,  comprenant  l’Europe du Nord et de l’Ouest, aété décrite en utilisant 
des cartes et des analyses  de  régression afin de déterminer la relation entre les 
indices  du  débit  d’étiage t les  caractéristiques  des  bassins versants (GUSTARD, 
1989, GUSTARD and GROSS, 1989). La base  internationale du projet, avec des 
donnbes journalières disponibles pour 1350 stations, a permis de tirer des 
équations  de régression pour la région  entière,  ainsi  que  pour  des  sous-ensembles 
physiquement  distincts, tels que le bassin du R b ,  ou les  basses terres des Pays- 
Bas, de la Belgique  et  du  Danemark. 
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Même si les caractéristiques des  bassins versants ont  permis  d’expliquer ntre 
70 et 80 % de la variabilité, il est clair que la compréhension  du  comportement 
du débit d’étiage aurait bénéficiée  d’une analyse plus  détaillée  de régions plus 
petites. En particulier, la relation  entre  les  variables  débit  d’étiage, sol et géologie 
n’a pas  été résolue  de  manière  satisfaisante. La région  de  Baden-Wiirttemberg 
(Allemagne  du  Sud-Ouest)  a  été  choisie pour la première  de ces études en raison 
de la collaboration étroite existant  entre  l’université de Freiburg, située dans cette 
même  région, et l’lnstitute ofHydroIogy à la suite du projet Friend. 
Il a été décidé  d’entrer  les résultats des analyses  de  régression  régionales dans 
le logiciel Micro Low FZows qui  permet  une  estimation gérée par ordinateur du 
débit  d’étiage dans le but de tester sa viabilité dans des pays différents. Ceci a 
limité le choix des données et des  méthodes  employées à celles qui étaient, ou 
pouvaient,  facilement  êtreutilisées  sous  forme  digitalisée et ppliquées au logiciel. 
On peut identifier  cinq  étapes dans l’établissement  d’une version-test  du  progiciel 
d’estimation du débit d’étiage ; ces  étapes seront e x d é e s  par la suite. 
MÉTHODES 
Les données  du  débit journalier étaient  disponibles auprès de la base de 
données  Friend pour 5 8 bassins  versants  dans la région  de  Baden-Wiirttemberg 
(GUSTARD et al. , 1989, V01.11)~ et ces mêmes  données ont été recueillies pour 25 
autres stations. Les données  pour 16 stations n’ont pas été prises en compte en 
raison soit de relevés  incomplets  ou trop partiels, soit  d’une  influence  humaine 
excessive sur le régime du débit. À partir des  séries de données restantes, une 
période commune  de  relevés (1965-1985) a été sélectionnée et pour laquelle 52 
stations ont été  retenues. 
Au cours du projet Friend,  une  base de données rastérisées du climat et de 
l’utilisation de la terre a été  créée. Ces  données  consistent  en  une discrétisation 
spatiale de 1,25 x 1,25 km ou 2’5 x 2,5 km par exemple pour : 
- la moyenne  annuelle  des  pluies (AAR) ; 
- pluie 2 jours avec une  période  de retour de 10 ans (M 10-2D) ; 
- le potentiel  d’acceptation  des  précipitations  hivernales (Wrap) : 5 caté- 
- la couverture forestière (Forest) : oui ou non ; 
- la couverture urbaine  (Urban) : oui ou non ; 
- la couverture des lacs (Lake) : oui ou non. 
gories ; 
La classification Wrap a été développée lors de  l’étude réalisée sur les crues 
dans le Royaume-Uni (NERC, 1975) afin de répertorier la réponse des sols aux 
pluies. Cette approche a été choisie, de préférence à une approche basée 
uniquement sur de << pures D données  hydrogéologiques, en raison de I’inexis- 
tence d’une série cohérente de données hydrogkologiques. Le syst&me de 
classification Wrap a été adoptt par laEurspean FloodStudy (GUSTARD, 1983). 
Cette dhde reconnaît c types de réponses du sol pluies et a permis de 
répertoier les réponses des bassins versants aux pluies. Il a été recomu que ce 
systkrne manque de discrimination (la rkponse entre deux classes peut changer 
par un facteur de 2 ou 3) et de colhdreaace audelh des fronti&res nationales, oin 
diffiirents scientifiques ont interprdt6 %es directives de fapn diff6renta. Cepen- 
dant, les classes Wrap &aient les seules caractkristiques du terrain ou 
hy&og&dogiques disponibles  sous forme digitalisée. 
s b i t e s  des bassins versants ont étk converties sous forme digitalisée  pour 
ions avec donnks joumlikres de la base de données Friend. 
Elles ont étd extraites et d s6es pour les 25 nouvelles stations. Des 
bassins versants avec les données rasttrisees, donnant ainsi la valeur moyenne 
du bassin versant ou les pourcentages des différentes classes. En plus des 
caractéristiques des bassins  versants tirbes des données rastérisees, la pente 
(SL1685), l’altitude de la station de jaugeage (HTSTN) et la densité  du courant 
(Folis : nombre de courants s’entrecoupant dans un rayon de 30 cm de diioun6tre 
sur me carte au 1 5 6  066) ont kt6 d é t e d 6 e s  manuellement & partir des cartes. 
Quatre analyses statistiques codées rtran ont éte appliquees aux données 
de debit journalier (lnstitutdfe ofHydro 6, GusTm et al. 9989) pour les 
piiriodes  indiquées plus haut (tableau 
alslgsfihes ont été d6velopp e recouvrir automatiquement les limites des 
Tableau 1 
Résumé des mesures des debits d'titis e 
minimaux annuels sur 7 jours, BR-indice du dibit de  base,  KSO-valeur  médiane des ratios 
de décrue. 
COURBE D S DEBITS CLASS~~S (figure 2) : 
Graphique de la distribution cumulative  des  fréquences  des  débits journaliers, 
indiquant sous forme de  pourcentage  le  nombre de fois qu’un débit dom6 est 
dkpassé ou  égale. Le percentile 95 tir6  de  cette courbe (Q95) a eté utilisé dans 
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cette étude  en tant que paramètre du débit  d’étiage. 
FLOW DURATION CURVES 
YEARS 1965 TO 1985 
1618001 
1618110 
NEC= ot Romcil 
JAGST ot Lippach 
z 3~ r m  OISCHARGE EXCEEMD 
Egure 2 
Exemple des courbes des  débits  classtk 
GRAPHIQUE DE LA FRI~QUENCE DU DEBIT (figure 3) : 
Graphique du  classement  du  débit minimal annuel donné pour un nombre de 
jours n,  déterminé  selon  une distribution Weibull.  D’après  cette  courbe, on peut 
estimer les périodes de retour des débits d’étiage  extrêmes. Le moyen des débits 
minimaux annuels sur 7 jours (”7) a été utilisé dans  cette étude en tant 
qu’indice  du débit d’étiage. .. 
liïgure 3 
Exemple  d‘une  courbe des  fiéquenees  des  débits  d’itiage 
INDICE DU DEBIT DE BASE (BFI) (figure 49 : 
Procedure autsmatist5e pour skparer le dtbit de base de 19hydrograme, 
donnant ainsi la propoption  de I ’hydrogme tir6 des ssurces stockées. Ce 
parm&tre, m&ne thnt tir6 de dsnntes du dtbit journalier, est souvent utilid 
comme earact6ristique du bassin  versant,  indiquant la r6psnse hydrogblogique 
da ce dernier. 
hique de la distribution  de la valeur du ratio du débit du courant &vis& 
par le débit obtenu deux jours auparavant. Ce ratio représente la. H constante B 
de décrue sur les deux jours considérés. La valeur médiane des valeurs calcul& 
(K50) a kté utilisée dans ceete étude mmme indice du débit  des bassins versants. 
L’analyse des données a con&, dans un premier  temps, en une analyse de 
corrélation des caractéristiques des bassins versants et des indises du dbbit et, 
dans un deuxième temps, en une analyse de régression par étape afin de 
d6teminer l’équation  de  régression  optimale. Ces analyses ont été réalistks en 
utilisant le logiciel de statistiques SAS. 
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Figure 5 
Exemple de la courbe des fréquences des ratios de régression 
ESULTATS 
Une analyse préalable  des  corrélations  des  indices du débit  avec les caracté- 
ristiques  des  bassins  versants  (tableau 2) ainsi  que  l'examen  de la distribution des 
restes ont montré qu'une transfomution logarithmique était appropriée à la 
dérivation  des  équations de  régression  régionales. 
Les fractions Urban et Soi1 dans un bassin versant  sont  fréquemment  égales 
à zéro et, par conséquent,  les  tranf'ormations  logarithmiques  ont é é basées sur 
(Urban+l)et (Soil+l).Leparam&red'échelleAreaaunecorrélationsignificative 
avec tous les indices du  débit, à l'exception de Q95. Quant aux paramètres 
d’utilisation de la terre Urban et Forest, seul Urban est carrele de manibre 
ec un parm&tre d’écoulement, Q95. Tous les paradtres d’&cou- 
sont canelés de maflibre  significative  avec la densité de drainage Folis. 
est considés6 pour répertorier la rkponse  hyd 
smt, il n’y a pas de corr&latiorm significative 
de la région de Baden-Wii 
corrélation significative  trouvée &ant 
La matrice de corrélation a été utili ations de régression 
reliant les indices de débit d’etiage ristiques du 
bassin versant. Toutes les  variables a r i b e s  et entrkes 
dans  une procedure de rbgression  multiple par &pes. Les analyses ont et:.tt faites 
avec et sans BFI em tant que able explica%ive. Les équations de régression 
ps&feaees on% domkes dans le tableau 3. Toutes les variables comprises dans les 
&@ions sont significatives à 95 %. L’analyse des restes a montré une 
distribution égale des valeurs, indiquant ainsi que le and 
Les variables explicatives d 
variables morphom6triques rainage (Folis), la variable 
climatique de la moyenne aram&tre d’utilisation 
du sol (Forest), et, %ors hydrogeologique n de 
l’indice du debit de bas it en m3/s-’, ce résultat 
serait attendu, car, en genéral, un bassin versant plus grand aurait pour 
consbquenee, à tous moments, un ruisseflement  plus  grand. La meme remargue 
s’applique à la moyenne muelle des pluies. L’effet de la forestation sur les dkbits 
d’ktiage  est plus  ambigu, mais a kaalement pour r6sultat  des débits d’ktiage 
explique par ces  variables est donne d tableau 4. Lavariable qui domine est 
millimms inf&rieurs (GROSS af ). Le poureenbge de cete varimce 
a, expliquant 67 % de la variance en Q95 et 56 ?4 de la variance en 
mclusion de BFI en tant que variable  explicative  conduit à des 
am:.ttliorks,%, avec une de d&temhation (R*) de 7 % 
pour Q95,20 % pour 
Les kquations qui de d&termhatisn 
bien hEPieur à eelu lique par le fait que 
R50 ne dépend pas directement  de l’bchelle (la taille du basin versant, la 
moyenne des pluies) et sera, par mns&quent,  plus  difficile à expliquer. 
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Matrice  de  corrélation  pour  les  variables  transformées  logarithmiquement 
En caractères  gras : corrélations  significatives à 95 % 
Tableau 2 
(52 bassins  versants,  période  comprise  entre  1965  et 1985). 
(caractéristiques des bassins  versants) : Area-superficie (km?, Urban-proportion  urbanisée, 
Forest-proportion sous forêt, AAR-précipitation moyenne par an (millimètres), M102D- 
pluie 2-jours une période de  retour  de 10 ans  (millimètres),  Folis-densitê du réseau, Soill- 
proportion avec Wrap classe 1, Soil2-proportion avec Wrap classe 2, Soil4-proportion 
avec Wrap classe 4. 
Abriviafions Iparamètres du débit) : Q95-dibit dipassi ou igalé 9.5 M du temps 
moyen des d&bits minimaux ann Cm3.& BH-indice du 
d6bit de base, KSO-valeur mkdiane des ratios de sfions (caractiristiques 
des bassins versants) : Are sous for& BR-indice 
Folis-densiti du rksecaa. 
ne par an (millimitres), 
67,4 1 56,5 
933 1 - 
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APPLICATION 
Les résultats obtenus  ont  été  entrés dans le logiciel Micro Low  FZows,  un 
logiciel sur PC pour l’estimation automatisée des caractéristiques du débit 
d’étiage à n’importe  quel  endroit  de la rivière dans la région. La méthode utilisée 
pour établir le logiciel peut être  résumée  comme  suit :
- assemblage  de  données  rastérisées  pour la zone  considérée.  Dans le cas 
de  Baden-Wiirttemberg,  ont  été  entrées  les  valeurs  pour la moyenne 
annuelle  des  précipitations (AAR), I’évaporation  potentielle (PE) et la 
couverture  forestière  (Forest) ; 
- établissement d‘un réseau hydrographique digitalisé. Pour Baden- 
Wiirttemberg, 17 des 52 bassins versants étudiés ont été digitalisés 
pendant la période  considérée ; 
- estimation  automatisée  de la zone  des  bassins  versants  pour  chaque 
partie de la rivière,  avec comme  limites  les  bassins  versants  précédem- 
ment  digitalisés ; 
- recouvrement  automatisé  des  limites  des  bassins  versants  pour  chaque 
partie de  rivière sur les  données  rastérisées  et  détermination  des val urs 
pour  chacun bassin versant  de AAR, PE  et  Forest ; 
- détermination  automatisée,  pour  chaque partie de  rivière,  des caracté- 
ristiques du  débit  moyen t du débit  d’étiagepar  l’utilisation  des résultats 
des  régressions  multiples  décrites plus haut. 
Les résultats des  estimations,  ainsi  que  les  courbes  des  débits  classés  dérivées, 
sont alors stockés  en  mémoire  pour  chaque  partie  de  rivière et peuvent être 
rappelés  sinécessaire. Cette application du Iogic ie I~~croLow~Z~w~ àune région 
non située dans le  Royaume-Uni  prouve saviabilité dans l’&de  d’autres  régions. 
DrscussroN 
Cette  analyse a montré  que  les  classes  du  Potentiel  d’Acceptation des Pluies 
Hivernales (Soill, Soi12 à Soil4)  ne  sont pas significatives  pour  expliquer la 
variance  des  indices  des  débits  d’étiage. L’on s’attendait à ce que  cette variable 
hydrogéologique  expliquât  une part significative  de la variance car les débits 
d’étiage  dépendent  en  grande  partie  de  l’hydrogéologie  des  bassins ver ants. Le 
BFI apparaît dans les  équations  de  régression  comme  une  importante variable 
explicative, et même si cet indice  peut être considéré  comme  une caractéristique 
hydrogéologiquedes  bassins  versants,  l’inclusionde  cettevariable  pour  l’estima- 
tion  de  sites non jaugés n’est pas  satisfaisante car elle  doit être dérivée  de  données 
provenant de I’écoulement. 
Dans le but d’examiner la pertinence des paramètres Soi1 pour l’explication des 
statistiques des débits d’étiage, un autre md61e de régression a dté testé, 
dtablissant un rapport entre soi~l)  soi12 kt oi14 (non logarithmique) avec les 
paramktres d’6coulem ficient de d 6 t e d t i o n  le plus 6kvé 
ayant été atteint fit et les relations entre BFI ou K et les 
classes Wrap ne f irmt  pas significatives. Ceci, ainsi que la pr6c6dente observa- 
tion, indique qu’il est nkcessaire d’m6liorer la classification hydrogbslogique 
dans cette région. 
Lors de l’étude Friend, des risultats similaires ont kté obtenus et, au lieu des ,~ 
ap, la couverture en pourcentage des classes de sol origi~ales (CEE, 
dérivée  manuellement et utilisde ar la suite dans les 6quations de 
rkgression. Ceci a sensiblement amdior6 le fficient de ddtefnainatisn. Une 
révision & l’dehelon europien de la carte Wrap, basde sur la carte num6rique des 
sols (CEE, 1989) et s’inscrivant dans le programme de recherche Friend, va être 
entreprise. La <<performance )) des nouvelles classes de rkponses hydrologiques, 
développ& à l’échelsn européen, sera testée dans des régions plus petites, 
comme la région de Baden-Wiirttemberg par exemple. En approchant le problème 
d’un point de vue dS6rent, %es pourcentages de 14 classes hydrogdslogiques dans 
la rdgion ont été d6rivks  manuellement, et la régression par étape a aé appliquie 
avec succès à ces parametres afin d’expliquer les param6tres des débits d’étiage. 
Cependant, cette approche doit 6tre rauite à une région  relativement petite en 
raison  du  temps que prend la dérivation  manuelle. De plus, le transfertà d’autres 
regions ayant une classification hyirogéologique eliffirente est compliqué. 
, 
Tableau 5 
des d6bits  d’étiage 
,* . 
Bquations de r+,gession reliant les classes Wrap aux h&ces 
1 
I I 
BFI pas  devariables  significatives A 95 96 confidence m2=8,3 %) 
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TRANSPOSITION DES MODULES ANNUELS DES 




Tout  comme  en  Afrique,  l’eau  constitue  l’une  des  entraves  au  développement 
du continent  sud-américain.  Dans  le  Nordeste  brésilien  semi-aride, le principal 
problème est constitué par  la faiblesse  de la ressource en  eau et l’irrégularité  de 
sa distribution. L’étude des ressemblances et des  différences entre les  deux 
continents, et les  techniques  hydrologiques  utilisées  pour  obtenir  une  estimation 
régionale de ces  ressources,  constituent  un  exercice  riche  en  enseignements  de 
toute sorte. 
Pour notre exposé,  nous  prendrons  l’exemple  de la régionalisation  des  lames 
écodQs annuelles  ennous  appuyant  sur  les  résultats  présentés par CADIER  (199 l), 
MOLLE (1  99 1a), MOLLE et CADIER (1 992) et LARAQUE (1 99 1). 
Orstom, Boa Viagcm, CP 4010,  50000 Recife, Br6d 
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WDESTE BRÉSILIEN UNE 
LE MILIEU PHYSIQUE ET CLIMATIQUE 
La partie semi-aride du Nordeste,  appelée (< polygone  des  sdeheresses )) et 
définie comme &art située sous I’isohyète de 00 wun, couvre  une superficie de 
prks d’un  million  de ECilom6tres carres et est peuplCe  de pr6s de vingt millions 
d’habitants. 25 % de  cette  surface  reçoit  une  pluviométrie  annuelle  infkrieure à 
660 mm et l’on estime à 2 % seulement la surface situt5e sous  l’isohyète  de 
400 mm. 
La présence #une zone stiche dans cette  region  trhs proche de l’6quateur9 
résulte  de  phénomènes  climatiques complexes dont Iles causes  sont  encore  mal 
expliquees. Cette cornplexit6 provo une grande irrigularité des pr6cipit.a- 
tions,  g6nkralement plus élevdes qu’ fique. Les cceffacients de variation des 
totaux annuels sont toujours  supbrieurs k 6’25 et  dépassent  parfois 8,40. Sur le 
bassin expkrimental de Sume, le total de 1983 n’a kt6 que  de 248 mm, dors que 
celui  de 1985 a atteint 1 438 mm ! 
L -  
Les m & e s  skches ou humides semblent arriver par (< 
“ ~ f i ~ i e n t s  d9a~t~c0~e1at0ion de arkov sont de l’ordre de 6, 
p. 
deficitaires  consecutives ont eu souvent  des condquences dramatiques. 
Ainsi, au siècle dernier, la a grande s6cheresse )) de 1878 provoqua la mort de 1: 
500 000 personnes dans l’ktat du Ceara, c’est-gdre pr6s de la moitik de sa 
population ! 
risque de caricaturer quelque peu une rkdit6 cornpl domons quelques 
dlements sur le milieu  physique  de ce Nordeste  bresilien. 
Ses formations  gkologiques  peuvent être regroupées en deux ensembles : 
- les rigisns cristallines, où l’on retrouve,  g6ndralement à plus faible 
profondeur qu’en Afrique, le socle  précambrien  imperméable et dé- 
pourvu d’aquifère  important. On y trouve souvent des sols peu epais : 
lithosoliques,  affleurements  rocheux et godzoliques dans la partie haute 
des toposéquences, puis des bruns euthrophes et des  régosols, et enfin 
les planosols, les solonetz et les vertisols dans les parties basses ; 
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- les regions  sedimentaires, qui sont recouvertes  de sols plus épais et 
perméables tels que  des latosols, des cambisols  ou  des  rendzines. Les 
régions  d’origine cristalline couvrent près des  deux tiers de la zone 
semi-aride. En règle  générale, les écoulements  des  zones cristallines 
sont les plus élevés. 
Une  orogénèse plus active  rend  moins  fréquentes l zones  de faible relief qui 
sont souvent recouvertes  en Afiique par de fortes épaisseurs d’altération. Pour 
cette raison, les phénomènes de dégradation hydrographique apparaissent 
moins  rapidement  quand la taille du bassin augmente.  Une autre conséquence de 
la relative jeunesse  des  sols  peu  lessivés  de  ces  régions cristallines est leur 
richesse chimique  élevée,  qui se traduit par une  plus grande fertilité, mais aussi 
par des risques de  salinisation accrus. 
La végétation  naturelle  est la caatinga, végétation arbustive de faible ou 
moyenne  hauteur,  dense ou très dense, qui est une sorte de maquis parfois 
difficilement pénétrable. Cette végétation protège bien le sol et rend les 
phénomènes  de  dégradation  de la surface du sol ou G effet de surface )) beaucoup 
moins fréquents qu’en Afiique. 
LES AÇUDES 
Pour essayer de conserver un peu du précieux liquide, les habitants ont 
construit, lorsque  c’était  possible,  des açudes. 
Açude est le nom  donné aux barrages de toutes tailles dans le Nordeste du 
Brésil. C’est  l’ouvrage  hydraulique le plus répandu. On estime  qu’il en existe 
plus de soixante-dix  mille. Il s’agit, le plus souvent,  de petits barrages de terre 
qui émaillent le paysage  et  qui sont trop souvent  dimensionnés et construits de 
façon totalement  empirique. Leur potentiel est mal  utilisé. La principale finalité 
pratique des études  hydrologiques  des petits bassins des  zones sèches est de 
fournir les données  de base nécessaires au dimensionnement et à la gestion de 
ces petits barrages. 
La figure 1 montre  l’incroyable  densité  des petits açudes. Dans certaines 
régions, le volume total de  l’eau  emmagasinée est de  l’ordre de l’écoulement 
moyen annuel et  les  densités  sont  proches d’un açude par kilomètre carré. Ces 
retenues  influeront,  bien  évidemment, sur les  régimes  hydrologiques. 
INFORMATION HYDROLOGIQUE DISPONIBLE 
LES &TUDES SUR PET~TS BASSINS 
Les premières  études  spécifiques  relatives aux petits bassins débutèrent en 
1963. Dix ensembles de bassins représentatifs furent finalement installés, 
totalisant 47 stations limnigraphiques, 61 limnimétriques, avec un total général 
de 4 084 stations x =ées  de  mesure, tous appareils confondus. 
La  planification  de  I’installation  de ces bassins a kt6 rkalisée ai l’aide d’un 
découpage du Nordeste  en zones hydrologiques homogenes (DUBREUIL, 1965 ; 
NOWVELOT, 1974). partir de 1986, un certain nombre  de petits bassins,  appelés 
a bassins exp6rimentaux >.+ ont kt6 installb pour mesurer l’auemce des 
variations des  caractéristiques des sols et de la végétation  sur  P’Ccoulement. 
figure 1 
Densité d’updes dans la région de Caico , d991a) 
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figure 2 
Carte  de situation des bassins  représentatifs du Nordeste  brésilien 
En fin de  compte, seuls 42 petits  bassins ont  présenté  des résultats de  qualité 
suffisante pour être intégrés à l’étude de synthèse finale (figure 2). Cela 
représente un nombre bien idérieur (la moitié ou le quart) aux chifies 
équivalents pour 1’Aiiique. Démarrée dix ans plus tard, l’implantation  des 
bassins s’est  effectuée dans le  Nordeste  de  manière  plus  rapide t plus homo- 
gène. Les bassins ont &é conçus pour étudier les écoulements annuels de 
manière prioritaire par rapport  aux  caractéristiques des crues. 
L’INFORMATION F URNIE PAR LE R E S ~ U  O~!NERAL 
Le réseau général de  mesure  hydropluviométrique de tout le Nordeste  (semi- 
aride  ou non semi-aride)  comprend  environ 2 500 pluviomètres, 250 pluviographes 
et 200 stations hydrométriques. Un nombre relativement important de ces 
appareils comporte plus de 60 années de mesure. Nous utiliserons cette 
information pour compléter  celle  acquise  directement sur les petits bassins. 
Une couve%tplre topographique au UP66 666 et une muverturc pCdologique 
fi plus petite CcheIle, variant entre le Il400 000 et le 1/1 000 000, existent dans 
la partie du Nordeste qui nous inttresse. 
RELATION E TRE PLUVIOMETRIE ET ECOULEMENT ANNUEL MOYEN 
Une mod6lisation s y ~ ~ ~ ~ t i q u e  des  relations entre la pfuie et  le debit  des 
42 bassins dejS cites, alliQ B une s6lection rigoureuse des pIuvioani%res devant 
servir d’entrde à ces modblcs, ont permis d’ktablir une fomulxtion iddite 
simple, A trois parmktres, qui peut s’ecrire : 
LP) = CL,, P-aW 
- C est un facteur de correction climatique, C vaut 1 pour la zone , 
Sert20 ; 
- EdW cowespond i 1’Ccoulemeprt moyen armuel dans la grande zone 
climatique Sert20 pour une  precipitation  annuelle  moyenne  de 660 mm ; 
- A est  la pente de la droite de Log (6coulement) = f (pluviomttrie) de 
la figure 3. 
Fàgwe 3 
se en &idence de la relation entre la gluviomk&-ie annuelle moyenne et I’icoulement 
annuel moyen pour les deux grandes zones climatiques 
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figure 4 
Grandes zones pluviomktriques 
Cette  formule  introduit les deux  cœfficients, L,, et A ,  qui  serviront  de base 
à la  typologie  des  bassins. 
REGROUPEMENT DES BASSINS PAR RAPPORT À LEUR 
FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE 
ANALYSE ENCOMPOSANTES PRINCIPALES DES VALEURS RELATIVES DES 
a FACIES JB DES REGIMES 
Nous analyserons  tout  d‘abord ce que  nous  avons  appelé a faciès )) du régime 
hydrologique : 
- la distribution  des  écoulements  annuels :
- lame décennale humide ....................................... LAO1 ; 
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- lame triemale humide ........................................ LA633 ; 
- lane médiane .................................................... LA05 ; 
- lame triemale sèche .......................................... 
- lame de trois années ansecutives d6ficitaires ...... 
- lame ~ C C ~ R I B % ~  &Che ......................................... 
- la crue Zulnuefle 
- la crue dbcema 
- la moyenne des prkipitations annuelles du pluviomktre : Chanual. 
Nous utiliserons en fait ce que nous avons  baptise les valeurs relatives des 
(< fa&s H du r6gime hydrslogiqu es de la m&ère suivante : 
- valeur dbcemak relative = LA6 %/EsCaRual ; 
- valeur triennale relative h = LA633Escanual ; 
- valeur x, jusqu'it wle3A 
-3 -1 1 J 6 7 
Figuupa 5 
Typ010gie des bassins : ACP en  valeurs  relatives 
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La figure 5 montre  les  principaux  résultats  d’une  ACP  effectuée  avec toutes 
les variables relatives )) mentionnées  ci-dessus,  en  utilisant  les 42 bassins : 
- la première composante exprime 66 % de la variance et peut être 
appelée axe de rCgularitC. Elle oppose ainsi les lames décennales 
sèches et humides ; 
- la deuxième composante exprime 18 % de la variance et peut être 
appelée axe de crue. 
REGROUPEMENT D S BASSINS 
L’ACP  permet  de  regrouper  les  bassins  de la façon  suivante. Les quatre 
premiers  groupes de bassins  s’ordonnent  dans  le  sens  d’une  abondance et d’une 
régularité  décroissantes : 
- le plus régulier est le  groupe 1. Il est composé  de  bassins  qui <( coulent 
)>beaucoup. Leurs L,, sont  supérieures à 150 mm. Sur les trois bassins 
de ce groupe,  on  observe  des  phénomènes  de  dégradation  du sol et  de la 
végétationainsi  que  des  croûtes oupellicules  de  battance. Au cours  des 
années les plus déficitaires, un écoulement,  bien  que  faible, est toujours 
observé ; ce qui nous permet de qualifier ce groupe de régulier et 
abondant.  Nous  avons  choisi  le  bassin  de  Luzimar (LUZ) pour  repré- 
senter ce groupe.  Nous  utiliserons  parfois  le  qualificatif  de mphvium 
pour ce type  de  bassin ; 
- à l’opposé, le groupe 4 que nous pouvons qualifier de faible et 
irrégulier, est composé  de  bassins  qui  présentent  de très faibles écoule- 
ments. Les valeurs de L,, sont inférieures à 20 ou 30 mm et la 
proportion  d’années sans aucun  écoulement  est  souvent  supérieure à 
50 %. Ce groupe est représenté par des bassins extrêmement bien 
protégés par une  végétation  dense, sur lesquels on n’observe,  évidem- 
ment, aucune trace de  dégradation  ou  d’érosion  des  sols.  Les  écoule- 
ments  sont  donc très faibles,  irréguliers  et  concentrés surquelques rares 
années.  Les crues de  faibles  fiéquences  pourront être néanmoins  encore 
fortes. Nous  avons  choisi  le  micro-bassin no 2 de Sume (MS2) pour 
représenter ce groupe  dont  les  ressources  risquent  de  décevoir  nombre 
de  constructeurs  d’açudes ; 
- les groupes 2 et 3 sont  intermédiaires  entre  ces  deux  extrêmes. Ils 
représentent la plus grande  partie  des  petits  bassins du Nordeste. La 
lame L,, des bassins du  groupe 2 est  comprise  entre 50et 150 mm. Nous 
avons  choisi le bassin de  Caldeirgo (CAL) pour  représenter ce groupe 
2, composé de bassins généralement petits et caractérisés par un 
écoulement  relativement  abondant et régulier ; la lame L ,  des bassins 
du groupe 3 est comprise  entre 20 et 50 mm. Ces  bassins, plus grands, 
comportent  souvent  des  zones  susceptibles  de  retenir  de  l’eau, ce qui 
326 
(figure 7). 
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1 COMPOSANTE N’Z 
I . . . , ’ . . , . . .  
3 4 .f ....... “ .......... i ............. .............. 
Figure 7 
Analyse en composantes  principales du rôle des paramètres physiques 
- le groupe 5 est constitué  de  bassins sur sols épais ou situés sur des 
formations géologiques  sédimentaires.  Ils  présentent  des  écoulements 
plus faibles ; L est  généralement  inférieure à 30 mm. Ce groupe est 
avant tout caracterisé par des  crues moins importantes. Nous avons 
choisi le bassin de  Fazenda  Isabel (FZI) pour  représenter ce groupe. 
6? 
ANALYSE EN COMPOSAflES PRINCIPALES  DES  VALEURS  ABSOLUES DES 
REGMES : RkGULARITg ET ABONDANCE  VONT  DE  PAIR 
Nous avons reporté  les  valeurs  de L ,  de tous les  bassins sur la figure 6.  Or, 
cette figure a été établie dans le système  d’axes  des  variables relatives. Il est 
intéressant de noter que les L600 qui  n’ont pas servi à construire ce graphique 
s’ordonnent  parfaitement par rapport à l’axe  de  régularité. 
PREMIER ESSAI D’ESTIMATION DES, LAMES  ÉCOULÉES 
ANNUELLES 
. L e  module ou la lame  écoulée  annuelle  moyenne  peut  donc  s’exprimer  en 
fonction des cQfficients L ,  et A qui  caractérisent  le  bassin,  ainsi que de la 
pluviométrie P et de la zone  climatique. 
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Nous avons recherche les relations existant entre ces caefficients et les 
parm6tres caractCrisrnt les aspects physiques et morphologiques des bassinas 
versants. 
Pour chaque bassinn, nous avons malysé l’influence  des parm&tres suivants : 
- la surface du bassin versant (SUP) ; 
- la proportion du bassin contrôlke par des apdes (ACTJB) ; 
- l’indice  de  compacité  du bass P) calculCe avec la formule de 
- la dénivelee  spdcifique  du ba 
- l’altitude  moyenne du bassin 
- la densité de drainage (BRE 
- la classe de sol (CSQL classification  empirique qui caractkrise I 
Gravelius ; 
lobalement les sols des 2 bassins en les rangeant en 5 classes 
rticulées autour des de classes G pivot B 2 et 5, de la maniere 
- classe 2 : bassins couverts  de sols kpais, présentant un ruisselle- 
ment faible à moyen. Presque tous les sous-bassins du bassin 
sédimentaire  d’Ibipeba ont eté rangés dans cette classe ; 
- classe 5 : bassins couverts de sols de 26 h 56 m d’Cpaisseur, de 
peméabilitC moyenne (26 à 40 d par la méthode de 
a ont 6t.tt ranges drns cette classe ; 
- %es ~ l ~ $ ~ ~ ~  3 et 4 sont composkes  de bassins dont les sols sont 
intermediaires  ou  sont  des juxtapositions des sols de classes 2 et 5 ; 
- la classe de vkgétation (“M6G) : elle  intkgre la protection offerte par 
la végetation et I’influenee de la dkgradation de la sudace du sol. 
suivante : 
varie entre 1 et 7 de %a f&on suivante : 
- classe d : vkgéfion protkgeant  totalement le sol ; 
-classe 2 : bassin assez bien  consewk,  avec  quelques zones de mise 
- classe 3 : les dégradations de la végktatisn  commencent à Stre 
-classe 4 : la vkgétation  n’offre  pratiquement plus de protection au 
- deux autres classes de CVEG ont dû être rajoutées pour  tenir compte 
- classe 6 : dégradations importantes de la surface du sol et 
- classe 7 : dégradation encore plus avancée  de la surface  du sol, 
en culture ; 
importantes 06 alors plus de 30 %J du bassin est cultivé ; 
sol ni d’obstacle au ruissellement ; 
des dégradations de la surface du sol : 
formation de croûtes ; 
décapage des premiers horizons. 
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Explication du L680 par CSOL et CUEQ 
fiethode du STEPWISE 
L600 Calcule 
Pîgure 8 
Calcul de L, par la méthode du slepwise 
FORMULES PROPOSEES POUR LE CALCUL DE L, 
Une  analyse  multivariée (ACP, corrélations  multiples  et stepwise) de  l’in- 
fluence  de ces différents  paramètres  sur  les wfficients L ,  conduit à identifier 
les facteurs CSOL et CYEG comme  étant  ceux  qui  diminuent l   plus  rapidement 
la variance  de la relation. Ils expliquent, à eux  seul,  plus  de 74 % de cette 
variance. 
L’équation  proposée  est  représentée  sur la figure 8 : 





DBcennal Triennal Midian Triennal Mcennal An. sec. 
humide humide  sec  sec  consecutives 
Frequenee Pi 
L’abaque de  la figure 9 permet  de calculler les lames muelles de &verses 
fiQuences en fonction du  module,  pour  les ekq groupes de bassins  définis au 
paragraphe a Analyse en composantes  principales des valeurs relatives des 
facies des  régimes N (p. 315). Cet abaque est valable pour une p1uviomik-k 
annueIlle de 600 mm, dans la zone dimatique du Serti%. 
Deux abaques andogues permettent de rkdiser ce alcul pour des pIuviom6- 
tries de 400 et 880 mm., ainsi que  pour %a Z O R ~  climatique de transition. 
MÉTHODE DE TRANSPOSITION FIN LEMENT PROPOS& 
L’explication des L6w des bassins étudiés par les  param5tres CSOL et CKEG9 
en utilisant l’kquation  propos&  au paragraphe précédent, est simple, cohérente 
et satisfaisante. 
Un problème majeur se posera cependant à l’utilisateur  désireux  d’appliquer 
cette formule sur des bassins inconnus. En effet, les eaeEcients @SOL et CVEG 
ont kté déterminés sur des bassins qui ont fait l’objet  d‘études  pédologiques 
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spécifiques  longues à mettre en  œuvre.  Pour  les  répéter,  même  sommairement, 
sur le bassin inconnu, il faudra s’assurer de la participation d’un pédologue 
ayant une certaine expérience de  l’hydrodynamique des versants et connaissant 
les sols des 42 bassins représentatifs étudiés. 
Bref, l’application de cette formule, pourtant très simple,  sera... très compli- 
quée.  Que faire ? Comment traduire les critères subjectifs employés,  fondés sur 
plusieurs années d’expérience,  d’observation  et  de  raisonnement ? Comment  les 
transformer en critères plus impartiaux,  basés ur les  documents et les  connais- 
sances disponibles pour tous les bassins ? 
Pour permettre son utilisation, nous avons donc dû élaborer une autre 
méthode d’évaluation  des  lames  annuelles.  Cette  méthode utilise principalement 
l’information  pédologique  des cartes de sols de  1’Embrapa. Cette information 
est moins (( pointue )) que celle dont  nous  disposions sur nos bassins versants, 
m a i s  elle a le mérite  d’exister dans tout le Nordeste.  Nous  nous  limiterons à 
présenter ici quelques éléments de la méthode proposée, sans aborder les 
problèmes de son élaboration  et de sa validation  qui ont été décrites par CAJXER 
(1991). 
CLASSIFICATION HYDRO-P~DOLOGIQUE DU BASSIN : D~TERMINATION 
DE Leo0 BRUT 
La lame ou le cœfficient L ,  brut est déterminé à partir des caractéristiques 
des sols du bassin. 
- Les sols peuvent être définis  de  deux  façons : 
- par les Unitbs de Cartographie  pbdologiques  (UC) définies dans 
les légendes des cartes du relevé pédologique de base édité par 
I’Embrapa,  qui  couvre tout le Nordeste,  mais dont la précision peut 
se révéler  insuffisante pour de petits bassins ; 
- par les Types de Sols (TS) que l’on peut identifier sur  le terrain 
ou à partir de cartes pédologiques  plus  détaillées  que  celle  du  relevé 
de base de  1’Embrapa. - Deux cas peuvent se prbsenter : 
- quand le bassin se trouve dans une  seule UC ou est constitué d’un 
seul TS, la lame L6? sera directement extraite des tableaux A ou B 
que l’on trouvera ci-après ; 
- quand le bassin contient plus d’une UC ou  d’un TS, appliquer l’une 
des deux  formules  qui calculent une  moyenne  pondérée  des L ,  par 
sa surface. Dans le cas des UC, utiliser le tableau B pour appliquer 
la formule suivante : 




* Quand le sol ne pdsente aucune des caract6ristiques additionnelles mentionnees dans 
les autres lignes du tableau. 
- Type de Sol 
Bans le tableau A, un type de Sol est défini par le nom du sol (par exemple : 
brun non calcique) et par ses caractéristiques additionnelles qui  indi- 
quent les principales variétés du sol considéré que l’on peut rencontrer. 
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- Caractéristiques additionnelles 
Elles peuvent être regroupées  de la façon suivante : 
- texture : elle  indique la proportion  d’argile, de sable et de silt. 
La texture est directement liée à la perméabilité et à l’écoulement  du 
sol ; 
L ,  brut du bassin = L,(UCl) * S(UCl)/S (pour la première UC) + 
L,,(UC2) *S(UC2)/S  (pour la deuxième UC) 
+ etc. (pour les UC suivantes). 
Dans le  cas des TS, utiliser  le  tableau Apour appliquer une  formule  du  même 
L ,  brut du bassin = L,,(TSl) * S(TsI)/S + LfW(TS2) * S(TS2)/S + etc. 
S(UCl), S(TS.l), etc., sont les surfaces des différents UC ou TS qui se 
- Cpaisseur : les sols peu  épais,  érodés  ou tronqués, coulent davantage car 
ils retiennent moins  l’eau ; 
- blocage B l’infiltration : la présence  de  couches  imperméables  ou de 
croûtes superficielles empêche l’infiltration et favorise l’écoulement ; 
les pellicules de battance, les fiagipans et les couches plinthiques - 
constituent, par exemple, des  couches  de  blocage ; 
1’écoulement, car les  sels  ont  tendance à imperméabiliser le sol. 
type : 
trouvent dans le bassin ; S correspond à la surface totale du bassin. 
- salinite : la salinité des sols est toujours un facteur qui accentue 
Le tableau A permet  une  évaluation  globale de l’importance relative des 
- les  sols  aptes  sans  restriction  pour  le  captage  du ruissellement : ce 
sont des  sols  dont lavaleur del,,est  égale  ou  supérieure à 37 mm, mais 
qui  ne sont pas solosodiques.  Ces  sols  couvrent 32 %de  la surface totale 
du  Nordeste  semi-aride. Si l’on  ne considère  que la région cristalline, 
région ne  possédant  que très peu  de ressources en  eau souterraine, cette 
proportion augmente  jusqu’à 65 %. Il s’agit  principalement de sols 
bruns non calciques, de lithosoliques et d’affleurements de roche ; 
- les sols utilisables, 21 la rigueur, mais dont l’écoulement est insuffi- 
sant : 15 % du  Nordeste  semi-aride est recouvert  de sols qui peuvent 
encore être  considérés comme aptes à capter de  l’eau pour des açudes, 
malgré des  écoulements faibles et irréguliers (Lm entre 15 et 37 mm). 
Il s’agit  principalement  des sols podzoliques  et  des  cambisols ; 
- sols présentant des problèmes de salinisation : une proportion 
notable du Nordeste semi-aride (1 1 %) présente des problèmes de 
salinisation ; ce sont surtout les  solonetz  ou  planosols  solosodiques ; 
différentes catégories  de sols de notre  classification : 
- sols inutilisables pour le captage  du ruissellement : 35 %du Nordeste 
est recouvert de sols impropres B la construction  d’agudes.  En effet, ces 
sols prisentent des Bcoulemeets dirisoires et tris irr 
des formations sableuses, Ses r~gssols et %a majorité  des Iatossls, situes 
surtout sur des sous-sols stkiimentaires. 
Le tableau B contient une liste exhaustive des L,, des diverses UC existantes 
sur toutes les cartes de secornaissance de sols de  l’Embrapa, pour le Nordeste 
ous ne foumissons qu’un court extrait de ce tableau qui occupe 
plusieurs pages. 
I_ 













































*Attention &te UC peut Stre situ& hors da: la zone semi-aride 
ORRECTIONS DE Lao 
La valeur h a l e  ou corrigée de Lm est calculée par la formule : 
Où : 
L600 corrigde = L600 brut x @Y 
- W e s t  le facteur correctif de  végétation ; 
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- CA est le facteur correctif de présence d’açudes en amont ; . 
- CL est le facteur correctif de présence  de  zones  de  rétention  d’eau (sols 
sableux dans le lit des  rivières et dans les parties basses  des versants). 
Ces  corrections  sont  effectuées en fonction  de critères  d’appréciation plus 
subjectifs que dans l’étape  antérieure,  qui  rendent  indispensable  une visite de 
terrain et requièrent  une certaine expérience  de la méthode. 
Important : pour  des bassins << normaux D, tous ces facteurs correctifs valent 1. 
On ne doit réaliser  ces  corrections que si l’on détecte de fortes anomalies. 
INFLUENCE DE LA COUVERTURE VEGETALE (FACTEUR cv) 
Les valeurs de L ,  brut correspondent à des situations moyennes de  la 
couverture végétale actuelle du Nordeste. Ces  conditions sont,  en fait, intermé- 
diaires entre une couverture  vierge et un  déboisement total. 
Valeurs  du  facteur  de  correction  CV 
PRESENCE D’A~UDES EN AMONT DU SITE DE LA RETENUE (FACTEUR CA) 
Valeurs  du  facteur  de correction CA 
Très f a  :supkieure 
Densitéd’AçtIdes Nulle Normale** h,aJkm2oupr&mce 
detdsgrandsaçIldes* 
sa/s*** O cube 030 et 0,50 > 0,50 
”ficintde 
correction CA C l  1 3 6  1 
*Nécessité de rtaliser une étude spécifique. 
** Volume total des açudes de l’ordre de 40 % de l’écoulement  annuel ou dcnsitt 
entre 0,225 et 0,5 açude par km2. 
La lame partielle H: e chaque Unitd  B6dologique UCqib peut 6tre 
calculée a partir de so ni& de la p r é c i p ~ ~ t i ~ ~  moyenne Po) et du 
facteur climatique C. 
n abaque non pr6sent6 ou P 
Les tableaux fournissent les valeurs  des c e f i  
= L600fi) cowigie * c * 
de sol, du bassin et de la zone  climatique. Le 
0,8033 et C vaut 1 dans la zone Sert& 
ONCLUSION 
La mé&ode de transposition hydrologique  que  nous  avons présentée est en 
fait un peu plus complexe que les quelques  pages de notre présentation le laissent 
entendre. Devant répondre à une demande urgente du développement, nous 
avons travsilld sur deux niveaux diffkre-nts : 
- un premier niveau, qui permet A I’amknagear de  rksoudre  rapidement 1
plus grade  partie des problkmes liés à l’estimation de la ressource en 
eau, avec, bien sfir, une précision inversement proportionnelle à la 
simplicité de la m&hode, conçue pour hre utilisée par des techniciens 
non sptcidisés en hydrologie ou en  pédologie ; 
- un deuxikme niveau2 rhx-vd aux spécialistes, aux chercheurs e;f/su aux 
cas dtlicats. Ce deuieme niveau nécessite une conn~ssmce: beaucoup 
plus comp%tite de l’ensemble des mécanismes et c’est son application qui 
permettra d’améliorer I’ensemble de la méthode. 
Plusieurs autres &udes originales ont 6té réalisées ces dernieres années, 
toujours dans le but de mieux  comprendre et d’améliorer la construction et la 
gestion des petits amdnagements hydrauliques de cette zone semi-aride du 
Nordeste brésilien. Citons-en les principales : 
-méthode de transposition des débits de la crue de projet des petits 
- étude de la forme des retenues (MOLLE, 19921, de leur évaporation et 
bassins (CADIER, 1991) ; 
infiltration (MOLLE, 1989) ; 
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- étude  des  mécanismes  de  reconcentration des sels par évaporation dans 
les  retenues (LARAQUE, 1991) ; 
- une  étude  historique  des  raisons  de la construction et  des modes de 
fonctionnement  des açudes dans le Nordeste (MOLLE, 1991b) ; 
- étude de synthèse  des caractéristiques et potentialités des açudes dans 
le Nordeste (MOLLE, 1991a) ; 
- un  manuel  du petit açude de 520 pages destiné aux aménageurs et  aux 
hommes de terrain (MOLLE et CADIER, 1992) ; 
- plusieurs  programmes  de  simulation  conçus  pour  faciliter  le 
dimensionnement et  la gestion  des  petites  retenues,  dont le système 
POMAC, qui nous a permis, par exemple, de proposer les normes de 
dimensionnement  des barrages en fonction des modules, de leur forme 
et de leur utilisation ; 
- plusieurs autres études  hydrologiques  de base relatives à la constitution 
de  banques  de  données (JACCON et SECHET, 1980), à l’étude  des  séche- 
resses (MOLINIER et CADIER, 1984-1985)  ou aux mécanismes  hydrolo- 
giques sur petits bassins (MOLINIER et al., 1989). 
Il semble clair que tout le parti que  peut offrir leur comparaison avec les 
études  analogues  réalisées  en  Afrique n’a pas encore été tiré. 
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HYDROCHIMIE DES AÇUDES DU NORDESTE 
SYNTHÈSE RÉGIONALE 
BRÉSILIEN  SEMI-ARIDE 
RÉSUMÉ 
Dans le Nordeste  brésilien, la ressource en eau est à la fois faible et très 
irrégulière.  Aussi,  pour  essayer de  conserver le maximum  d'eau, les habitants ont 
multiplié la création  de  petits  barrages,  les  c<açudes)>. La qualité  de  l'eau  retenue 
dans  ces  ouvrages  dépend  de la couverture  pédologique  des  bassins versants et 
évolue au cours du  temps,  notamment  en  fonction  de  I'évaporation. La qualité 
de  l'eau  peut  donc être un facteur  limitant son utilisation. 
Dans cette  communication,  l'auteur  expose  les  principaux  résultats  d'une  étude 
menée dans  l'ensemble du  Nordeste sur l'hydrochimie  des  açudes :typologie  des 
eaux,  évolution  saisonnière,  identification  des  facteurs  limitants,  méthodologie  de 
suivi à partir de mesure  de  conductivités. 
'Orstom  Montpellier 
Permettre aux irrigants de mieux  estimer les apports en  eau pour les cultures, 
en prenant en compte la qualité des  eaux utilisies et la variabilité de celles-ci, 
parmi les autres contraintes liees  aux longues et intenses saisons siches (fortes 
dvaporatioa et évapotrmspiration, besoin d’au h p o  et diminution des 
résewes, ...). 
~ o - t ~ ~ ~ ~ r ~ ~ l e  des caractéristiques hydrochimiques 
de 60 aqudes (reprksentatifs des princip s exi~eallt dans la partie cristalline 
du Nordeste semi-aride) qui ont bdnéfi suivi mensuel àtrimestriel, nous 
avons pu constituer une banque de données correspondant i 455 analyses 
~hysico-~himj~ues d’eau. 
Cela nous a permis, particulier B l’utilisation des d iagrmes  de 
PIPER, SCHBELLER, LE% USSL et à un traitement statistique des 
donnees, de : 
- definir une typ x des aqudes : facies dominant chlloro- 
bicarbonate mixte, très pauvre e ulfates et potassium (cftriangles - 
figure l), $?apoluant vers %a voie ne neutre en phase ~ v ~ p o r a ~ o i r ~  
(cf losange - figure 11, par p ion des bicarbonates alcalins- 
’kKeUX ; 
- mettre en  6vidence  l’influence  des  couvertures  p6dologiques.  Les  eau 
aux concentrations alcalines et chfsrurdes klevées proviennent des 
planossols (figure 2) ; 
-caractériser ces eaux :toujours surs ~ ~ r b 0 ~ ~ q u ~  dissous, 
mais présentant une bonne homogh paramitres physico- 
chimiques ; 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ a ~ ~ 0 n  et de toxicite dus au chlore p inant, qui augmentent 
parfiis de  façon alamante en saison skche (figure 3) ; 
- comprendre et dCcrire la dynamique  hydro-saline  de ces retenues au 
cours de l’annee. La succession de saisons sèches et de saisons 
pluvieuses  s’accompagne,  au sein des eaux des açudes,  d’une alternance 
de phénomhes de concentration ou  de précipitations salines sous l’effet 
de l’evaporation, puis de  dissolution  du stock salin et dilution des eaux 
emmagasinées, par les eaux  météoriques et de ruissellement ; 
- ktablir, àpartir de la conductivité  électrique (CE), (paramètre facilement 
mesurable sur le terrain), des corrélations spkifiques des facib 
ghochimiques de la rhgion htudiée et cela pour diverses plages de 
- identifier les facteurs hitant s les eaux d’irrigation : risques 
yulc journées hydrologiques - Orstom - septembre 1992 339 
conductivités électriques. Nous  présentons  ici la plage la  plus courarn- 
ment rencontrée 0'05 - 5 mS/cm à 25OC (les  concentrations  ioniques sont 
en  meqfl) : 
Tableau 1 
CorrClations 
Ca = 1,678 X CE + 0,556 
Mg = 3,305 x CE + 0,261 
Na = 4,569 x CE + 0,187 
K = 0,165 x CE + 0,15 
CI = 8,967 x CE + 1,161 
SO4 = 0,279 x CE + 0,104 
H O 3  = 039 x CE + 1,68 


















(1) CD = charge dissoute en gfl 
- et d'obtenir une relation de portée  régionale  entre la CE (mS/cm à 25OC) 
et  la force ionique (1 en moles/l),  (figure 4) : 
.. 
CE = 77,85 x avec r = 0,986 
Cette équation a permis, grâce à l'utilisation  de modèles  géochimiques basés 
sur la thermodynamique des solutions, de  simuler  I'évolution  de la conductivité 
électrique dans les eaux des açudes en phase évaporatoire, à partir de la 
connaissance de leurs principales concentrations  ioniques  en début de saison 
sèche. 
figure 1 
Typologie des eaux (le losange présente I'évolution type des eaux en saison sèche) 
UX 
a = SAR et CE maximums par 
classe de conductivité 
b = SAR et CE moyens par 
classe de conductivité 
c = SAR et CE minimums par 
classe de conductivité 
Figure 3 
Représentation des eaux ittudiées dans le diagramme de IZISSE 
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1 
figure 4 
Relation : conductivitdgorce ionique 
CONCLUSION : APPLICATION AU DÉVELOPPEMENT 
Une optimisation  de  la  gestion  de ces ressources  en  eau pour l’irrigation est 
dès lors possible, à partir d‘une  meilleure connaissance de  leurs particularités 
hydrochimiques et de  leurs  dynamiques  hydro-salines. 
Il est ainsi  fortement  recommandé  d‘utiliser  les  eaux  dès le ébut de la saison 
sèche. A ce moment, elles sont dilu&s et leur utilisation permet, outre la 
production  agricole,  d’exporter  une partie du stock salin  et  de  diminuer la surface 
évaporante, donc de limiter  les  effets  néfastes  de  l’évaporation qui se traduisent 
par des pertes  en  eau  aussi  importantes  qu’inutiles  et  une  salinisation  souvent 
excessive des eaux  restantes. 
La prise en  compte  de  I’évolution  des facteurs  qualitatifs  limitants enirrigation 
permet d‘autre part de calculer  avec  plus  d’exactitude  les  doses de lessivage 
afin  d’éviter  les  gaspillages  de  cette  ressource,  améliorer  les  rendements 
culturaux et permettre la pCrCnnisation des  phrim&tres  irriguCs. 
HIE 
L A., 1989. Estudo e previs 
rdeste semi-arido brasileir 
1 
Hidrologia, no 26, SudenemPGP . Recife, Brazil. 91 p. 
., 1998. a Critkres de qualit6 des eau pour un usage en 
. fivolutions et  prévisions dans les des açudes du 
Nordeste brdsilien semi-aride )). Colloques et s6minaires de I'Orstom, 
%epti&mes journ6es hydrologiques de %'Orstom B ontpellier 1 1 - 12 
septembre 1990.28 p. 
LARAQUE A., 1991. << Comportements hydrochimiques des açudes du 
  or des te brksilien semi-aride - fivolutions et  prkvisions pour un usage 
en irrigation B. ThQe de doctorat. Univemit6 de ontpellier H. 362 p. 
(*) = Surintendance du ddveloppement du Nordeste 
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ÉVALUATION DES RESSOURCES EN EAU 
NON PÉRENNES : MÉTHODE DE RÉGIONALISATION 
DE RÉSULTATS OBSERVÉS 
A. JOIGNERP', N. GUIGUEN', J-C. OLIVRY' 
RÉSUMÉ 
Sur demande  du  gouvernement  malien  appuyée par le PNUD,  les auteurs ont 
conduit une recherche pour évaluer l'occurrence de la ressource en eaux 
superficielles non pérennes, à l'exutoire  de  l'ensemble  des  bassins versants de 
superficie Xérieure à 200 k m 2  et situés dans la fraction méridionale,  soudanienne 
à sahélienne (1 200 à 500 mm), du pays. La nature des informations, 
malheureusement  limitées,  disponibles sur l'environnement dans la zone  d'étude, 
et l'examen  de la littérature consacrée au fonctionnement  hydrologique  de tels 
hydro-systèmes,  ont  amené à structurer la démarche  autour  des trois étapes 
suivantes : 
- recherche et proposition  d'une  représentation  liant  l'écoulement à la 
pluie,  en  fonction  de la végétation  et  de la morpho-pédologie,  de la 
superficie et  des  pentes  des  bassins ; 
- l'influence  d'une  nappe  sub-affleurante a été envisagée,  validation  de 
la proposition  précédente par une  année  de  campagne  d'observations 
environnementales,  de  mesures  de  pluies  et  débits, sur neuf bassins 
versants choisis aussi représentatifs )) que possible des conditions 
hydro-écologiques  dominantes dans la zone  d'étude ; 
- application du  modèle à 4 O00 bassins,  convenablement  identifiés à 
partir de  cartes  (1/200 00) phyto-géomorphologiques  du PIRL (Projet 
d'Inventaire  des  Ressources  Ligneuses),  des  fonds  topographiques IGN 
à la même  échelle, et des  cartes  de  pluviométrie. 
L'ensemble de la démarche précédente est détaillée et des résultats sont 
Mots-clefs : Mali - Petits  bassins - Ressources  en  eau - Régionalisation. présentés. 
'Orstom, BP 2528, Bamako, Mali 
Le schtma directeur de mise en valeur des ressources en eau du 
par le PNUD et la Sa y a m i s  en tvidence les connaissances tr&s limitées sur 
le régime des eaux  Iles-ci représentent un potentiel 
considerable peu ou mal exploite et d’un inttret pour le dév~lo~pemen~ du 
pays- 
Une étude  hydrologique a donc ité dtcidée par le gouvernement malien et le 
PNUD afin de combler cette lacune.  Cette étude avait pour objectifs une bonne 
compréhension des imes hydrologiques des Ccoulements sur petits bassins 
versa~ts et l’6valu des ressources en eaux non pérennes pour la fiaction 
méridionale - soudanieme B sahélienne (1 200 t 500 mm) - du 
LA DEMARCHE SCIENTIFIQUE 
Pour répondre au probleme post (chiffrer rapidement  une ressource initiale- 
ment négligte par le schtma directeur), une dharche simple et originale 
s’imposait. 
La premikre partie de l’6tude  consistait ii mieux connaître les mécanismes 
d’6coulement au ali par observations de terrain. Un suivi hydrologique s’est 
effectue durant l’hivernage 199 1 afin d’kbblir, pour chque bassiny me relation 
simple entre précipitations et lames écoulées et d’en estimer ainsi UR cefficient 
d’tcoulement médian. 
la zone d’6;tude et s’est ord a f a p n  suivante : 
La eleusème partie avait pour but l’extension des r6su 
- inventaire sur carte /%O8 000 des bassins inférieurs B 200 k m 2  
- mise &jour des  isohyktes m6dianes ; 
- dtfhition d’un indice de perméabilitt glob partir d’me cartogra- 
phie d9inventaire des sols (v6gtt.ationy sol 
- recherche d’me relation entre cceficient d’écoulement et  rapport relief/ 
IpermeabilitC globale, i. partir des rtsultats de la premi&re partie et 
d’ktudes mtkrieures ; 
- détermination des 6esulements annuels mklians et estimation d’un 
ccefficient  d’écoulement  moyen par grande zone géomorphologique. 
et calcul des paramètres de forme, supesficie et pente ; 
RÉSULTATS DE LA CAMPAGNE DE MESURE 9991 
À l’issue  d’une phase de prospection, 9 bassins jugés aussi représentatifs que 
possible des grandes tendances hydro-écologiques  du territoire étudié (figure 1 
et tableau 1 : situation géographique et caractéristiques des bassins) ont été 
sélectionnés. Le suivi  hydrologique  comprenait  les  mesures de pluviométrie 
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journalière en 3 ou 4 points du bassin, doublées d’un enregistrement 
pluviographique,  l’enregistrement  limnigraphique à l’exutoire du bassin, l’éta- 
lonnage  de la  station ainsi que des  mesures  régulières dans des puits ou des 
piézomètres, durant tout l’hivernage. 
La saison des pluies a bénéficié  de  conditions  pluviométriques  s’approchant 
des conditions médianes (calculées pour les postes du réseau national) sur 
l’ensemble du territoire, à l’exception de la région de Kita, relativement 
déficitaire. 
H 
O 100 200 k m  
figure 1 
Situation des bassins 
ÉVALUATION DES CONDITIONS MÉDIANES D‘ÉCOULEMENT 
Àpartir des données journalières de pluies et lames  écoulées  mesurées durant 
l’hivernage 1991 sur l’ensemble  des  bassins,  nous avons pu rechercher  une 
relation entre lames écoulées et hauteurs de pluie  correspondantes dans  le  but 
de constituer des séries d‘écoulement  annuel  pour chaque bassin. Ces relations, 
qui ne  pouvaient être que très simples  en  raison  de la courte durée d’observation, 
se basent sur des régressions inspirées  du modèle simplifié de GIRARD. 
346 
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LE MOD~LE DE GIRARD 
Le  modèle  simplifié  de GIRARD (1975) a été  utilisé par RODER pour une 
évaluation de I’écoulement annuel dans les  régions  tropicales  sèches  d’Afrique 
occidentale  (1976) et le  Sahel  tropical  africain  (1975)’  puis  repris  en 1990 par 
RIBSTEIN. 
Ce  modèle  s’appuie sur I’équation  de  base : 
avec : 
Ej = Ko(Pj - Po) 
Pj = hauteur  de  précipitation  journalière (mm) du jour j, 
Ej = lame  journalière  écoulée (mm) du jour  j, 
Ko = cœfficient  d’écoulement. 
pour  1 jour j : Hj = C(Pj - 1 + Hj - i), 
Hj < Homax Ho = O, 
C < Hj K Homax  Ho = Homax - Hj, 
Hj = O Ho = Homax. 
Hj,  indice  de Kholer, représente l’humidité  des sols. 
C est un paramètre  de  calage du  modèle  compris  entre O et 1 et souvent  proche 
Ho s’exprime : 
de 0,7 (RODIER,  1976). 
APPLICATION AUX BASSINS 
Pour  chaque  bassin,  les  couples  (lames  écoulées / lames précipitées journa- 
lières)  sont  portés sur la figure 2. Le tracé des  courbes  enveloppe  des  points 
permet de déterminer graphiquement Ko (pente des droites) et Homax qui 
représente la hauteur  maximale  de  pluie  pour  laquelle  il n’y apas  d’écoulement .
Pour  affiner ces relations,  nous  avons  recherché  les  meilleures  régressions 
entre  lames  écoulées  d’une part et  hauteurs  de  pluie  et  indices  de  Kholer  d’autre 
part. L’indice  des  pluies  antérieures,  exprimé  avec C = 0,7 (Kholer), traduit le 
fait que les  écoulements  sont  d’autant  plus  importants  que  de  fortes ave s  sont 
tombées  les jours précédent  l’événement.  Cependant,  les  réactions  d’un  bassin 
face aux précipitations  peuvent  varier  au f r et à mesure  que  l’on avance dans 
la saison. De plus,  les  débits  de  base  dépendant du tarissement  des  nappes 
obéissent à des lois différentes de celles du ruissellement. C’est pourquoi 
plusieurs  indices  de  pluies  antérieures, combinés  entre  eux,  ont été testés afin 
de tenter d’exprimer  ces  divers  phénomènes. 
Le tableau 2 et la figure 3 présentent  les  relations  trouvées ainsi que les 
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LES FACTEURS CONDITIONNELS DE L’ÉCOULEMENT AU MALI 
La  carte  des isohyètes  interannuelles a été  réactualisée à partir  de 3 1 postes 
de  la  Météorologie  nationale, assez bien  répartis  sur  l’ensemble  du  territoire 
observé  (figure 4) : ce sont les postes  les  plus  anciens  du  pays  dont la plupart 
totalisent  plus  de 50 années  d’observation. 
‘assslN POSTE Nb 
RWIO.  ANS 
TINI(ARE 
71 BOUGOUNI BELEKONl 
70 BPkAKO DOUNFlNG 
71 BAMAI(0 
64 KOLOICANI WARABOUGOU 
43 OIEMA 
KoLmAlA K O l J m A  1 - 7 0  




Lames écoulées reconstitutes annuelles - R&sultats  d’ajustements statistiques 
FACTEURS PHYSIOGRAPHIQUES 
Les informations, mabeureusement limitkes, disponibles sur l’environne- 
ment dans notre zone d’dtude et I’exmen de la littérature consacde au 
fonctionnement hydrologique, ont conduit k choisir 2 para&res, pente et 
permkabilitt& pour traduire les réactions des bassins face aux précip 
PENTE 
ktant donné le nombre  importano de bassins recensés (plus de 4 000), les 
valeurs de pente ont été calculées de fqon simplifiée par le rapport : 
en tenant compt des donnkes par %es courbes de niveau uniquement. 
Nous avons établi une classification du relief inspir6e de celle de 
R O D I E R - A ~ Y .  L’introduction d’un demi indice permet, en ahmt les limites 
de classes, d’éviter des cassures trop brutales. 
- &.mini) 1 Longueur du rect. 6quiv. 
Le PIRZ (Projet d’Inventaire des Ressources Ligneuses, réalisk par 
méridionale e d  14200 O00 d’inventaire  des 
unites morphopkdologiques et du couvert vkgétal présents au Mali. Cette 
cartographie s’est basee sur un inventaire de zones tests des principaux milieux 
6eologiques  et une extrapolation ensemble  du territoire en utilisant plus de 
160 images SPOT acquises entre ’7 et 1989. Cet inventaire codime en outre 
ions 6troites entre les modes de distribution de %a v6g$ttion 
hopidsllogique  replacé dans son domaine elhatique QPIU, 
Nous avons  donc utilise cet inventaire en  donnant B chaque unit6 une valeur 
BDPA-SCE et ) a Cditk, pour la fiaction 
199 1). 
(< perméabilité globale n d’apr&s la classification 
caractkristiques de  g6ologie et de sols ainsi que les ca 
qui lui est asoeie (tableau 3) y aprks avoir éte dklimités 
au 111206 006, chacun  des qu 4 O00 bassins a pu titre 
carastéris6 de faQon individuelle et en tenant compte de ses particularités 
propres (figure 5) .  
RELATION ENTRE PERMÉABILITÉ, PENTE, ET “EFFICIENT 
D’ÉCOULEMENT 
Le tableau 4 donne la liste des 46 bassins utilisés pour exprimer le cœfficient 
d’écoulement (Ke) en  fonction de la superficie (S) et du rapport (WP) entre 
pente et perméabilité globale : en plus des 7 bassins étudiés dans le cadre de cette 
étude, 39 bassins etudiés  précédemment par I’Orstom (au Mali mais aussi dans 
les autres pays  de la même zone climatique) ont éte retenus (DUBREUIL, 1972 ; 
RODER, 1976). 
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La figure 6 donne la distribution des  caefficients  Ke  en fonction de S et R/P 
ainsi que  les  régressions  établies à partir des  points  expérimentaux. 
Quelques bassins, situés dans une  zone à plus de 1 O00 mm de pluviométrie 
annuelle bénéficient d‘un “oulement  de surface ; les seuls paramètres sélection- 
nés ne suffisent alors pas à traduire cet  effet  de  nappe et les résultats obtenus 
sont sous-estimés.  Ne disposant malheureusement pas d‘déments suffisants 
pour combler cette lacune,  nous avons décidé  provisoirement de diminuer les 
indices de perméabilité dans l’extrême sud du  Mali, où les niveaux piézométriques 
sont très souvent subaf€leurants (figure 7) et les hauteurs- pluviométriques 
annuelles supérieures à 1 O00 mm. 
Tableau 4 
Information  disponible sur les  écoulements 
dans une  zone  pluviométrique  comprise  entre 500 et 1 200 mm 
356 
~~ 
C O R R W T l O N  ENTRE KE, R/P ET S 
TOTPLDES BASSINS BASINS"15km2 BASSINS>lSkm2 
Relation 
9 35 46 Nb d'sbs. 
9.7-W-21 9.6'WP-Q.74'S+5.7 10.6'A/p-26 
R2 0.97 0.98 0.93 
figure 7 
Sehima directeur des ressources en eau du Mali 
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LES RÉSULTATS 
Plus de 4 O00 bassins *érieurs à 200 k m 2  ont  été caractérisés quantà leurs 
écoulements annuels potentiels. Ces bassins couvrent la totalité de la fiaction 
méridionale du Mali comprise entre les isohyktes 1 200 mm et 500 mm, à 
l’exception des grandes vallées fluviales et des zones d’inondation ou 
d’endoréisme important. 
La figure 8 résume les résultats obtenus,  avec  une  tentative d zonation des 
cœfficients d’écoulement  moyens mis en  relation avec les grandes tendances 
géomorphologiques  du territoire. 
Enfin, l’ensemble de ces résultats a permis de constituer  une  banque de 
données sur  les petits bassins versants du  Mali  qui  comprend : 
- 40 calques de  délimitation  des  bassins établis à partir des cartes IGN 
au 1/200 O00 ; 
- pour chaque carte, un fichier informatique où sont répertoriés tous les 
bassins inventoriés (tableau 5). 
GCOMORPI-DLOGIE 
Plateaux de gr& dur 
C o l l i n e s  et shcis du socle granitisC 
Plaines et glacis des g r h  tendres 
Plaines dans l es  fonnatiom tendres du 
Marndaife et tertiaire 
Figure 8 
Isovaleurs des cœflcientr d‘icoulement 
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CONCLUSION 
Estimer les potentialités  des  ressources en  eau non pérennes à l’échelle du 
Mali en une seule année semblait être une gageure. Mais la méthode de 
régionalisation que nous proposons  ici  a  permis  une  première approche des 
cœfficients et volumes  d’écoulement  que l’on peut escompter  en année médiane 
sur l’ensemble du territoire malien à vocation  agricole. 
Cette étude a pour  mission  de  constituer  une aide à la décision et à la gestion 
des ressources dans le cadre d’un schéma directeur de mise en valeur des 
ressources en eau  du Mali D, mais ne prétend  en  aucun cas remplacer une étude 
de terrain préalable à la construction d’un  ouvrage  hydraulique. 
Cependant, à cause du  temps limité  et du  peu d‘informations disponibles, 
certains points n’ont pu être développés avec précision. Une étude plus 
approfondie sur ce type de ressources,  initialement  négligées par  le schéma 
directeur, serait souhaitable  afin  d’élaborer  un modèle plus performant capable 
en particulier de prendre en  compte  les  relations  entre eaux de surface et eaux 
souterraines au Mali. 
On pourrait également  imaginer  une  confrontation, à l’échelle  d’un grand 
bassin, entre les résultats obtenus par un tel modèle sur les petits bassins 
versants et les volumes drainés par les  cours d’eau principaux mesurés aux 
stations du  réseau principal. Ceci constituerait une  validation de la méthode et 
permettrait de  répondre à des questions  plus  précises sur  le devenir  de  l’eau et 
les changements  d’échelle  qui  restent  une  voie  de  recherche toujours actuelle. 
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RÉGIONALISATION  DES  PARAMÈTRES 
HYDROLOGIQUES À PRENDRE EN CONSIDÉRATION 
POUR L’AM~NAGEMENT D’UN BAS~FOND RIZICOLE 
DANS L’ESTUAIRE DE LA CASAMANCE (SÉNÉGAL) 
J. ALBERGEL’, H. DA COS TA^, Y. PI~PIN‘ 
RÉSUMÉ 
L’aménagement  d’un petit  bas-fond  nécessite la conuaissance  d’un  minimum 
de  paramètres caractérisant son fonctionnement  hydrologique.  La  prédétermi- 
nation, plus ou  moins  précise,  de  ces  paramètres,  permet  de  prendre  une  décision 
sur le type d’aménagement à réaliser,  de  dimensionner  les  ouvrages  de  génie 
rural et d’élaborer les règles de la gestion des eaux. À partir des données 
climatiques  observées en  Casamance,  des  mesures  effectuées sur le  réseau  de 
marégraphes et des  études  menées sur des  bassins  versants  représentatifs,  les 
auteurs  de  cette  communication  ont  élaboré  des  méthodes  simples  d’utilisation 
pour  estimer  les  paramètres  de la ressource  en  eau,  de la crue de  projet,  des 
amplitudes de marée et du fonctionnement des nappes d’eau souterraines 
superficielles. La précision des estimations obtenues par ces méthodes est 
suffisante à la construction  de  petits  barrages  anti-sel dans des  bas-fonds  dont 
la superficie varie de la dizaine  d‘hectares au l a z  et dont la durée  de  vie  espérée 
est de  l’ordre  de  quinze  ans. 
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INTRODUCTION 
Dans les bas-fonds emariesls, les ménagements ont d’abord pour but de 
protdger les rizières contre la salinisatien. Traditionnellement, les paysans 
construisaient des petites diguettes isolant les rjzieres des 
pluie, combinée avec les missdlements, 5uffisait a dessaler 1 
le repiquage  du  riz sur billons (P~ISSIER, 1966). 
des 6checs : dès que le sol est dé, l’acidit6 se dkveloppe, engendrant 
mentation minérale du riz (LAW, 1967). 
digue entre la rizière et la mer, résistant aux plus hautes marks (US 
SOMIVAC, ISRA, 1985 ; ALBERGEL et al. 1991 a). Un ouvrage bétonnk, 
d’un dispositif d’ouverture de fond (vanne), permet le stockage des eaux de 
ruissellement et I’evaeuatiesn  des  eaux lessivant  les sols salés au dkbut de la 
saison des pluies. Les règles  de  gestion de l’ouvrage sont simples : 
- on limite la hauteur maximale de l’eau dans fa riziere àmoins de 56 cm, 
- les ruissellements  remplissent la plaine en début de saison des pluies ; 
- dès que  le  niveau clans la plaine atteint la cote maximale, on ouvre les 
vames de l’ouwage au moment des  marées basses. Pour etre sfir que 
l’6coulement a bien  lieu  de la plaine vers la mer, on fait en sorte de 
n30u&”Tir les vannes que lorsque le niveau de la mer est d’au moins 3 cm 
i&rieur a celui dans la plaine.  On arr2te la vidange si le niveau a baisse 
- Q partir d’aoiît, 1 sols sont suffisamment dessales pour permettre le 
repiquage du riz. ui-ci est ensuite récoltd dans l’eau en fin de saison 
des pluies. 
Tous les systèmes  impliquant une irrigation intensive avec drainage ont éte 
8lkments toxiques ( a l e u ’  qui provoquent un dks 
E’mbnagement type qui s’est montré performant consiste A construire une 
compatible avec le riz rustique ; 
de 5 cm dans la plaine ; 
L’énome succ6s qu’ont connu les petits m6nagements 
dernières amies, que ce soit en Casamame, ou plus au sud dam les estuaires 
des fleuves  de  Guinée Bissau, nous a poussé Q proposer des m6thodes simples 
pour  l’estimation des parmètres hydrologiques nbcessaires Q la conception de 
ces ouvrages (ALBERGEL, 9 988 ; ALBERGEL, 1996). Ces m8thodes  sont  basdes sur 
la régionalisation des paramètres observes. 
Lors de la conception d’un ouvrage  anti-sel,  l’hydrologue devrait dkterminer 
les paramètres suivants : 
me journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1992 365 
- ressource pluviombtrique : une statistique des pluies à I’échelle 
annuelle et à I’échelle journalière sur un  poste de  longue durée proche 
du site à aménager donne les paramètres d’entrée aux méthodes de 
prédétermination  de la ressource  en  eau ; 
- ressource annuelle en eau : la détermination du cœfficient annuel 
d’écoulement  est  suffisante  pour  estimer  les  surfaces  possibles àm ttre 
en culture en admettant  que 80 % de la ressource sera évacuée pour 
dessaler les terres ; 
- crue d’ktude : la prédétermination  de la crue  décennale  permet  de savoir 
si l’ouvrage  d’évacuation  des  eaux  est  suffisamment  dimensionné et si 
la construction d’un évacuateur  de  crue  supplémentaire  est nécessaire ; - amplitudes  extrêmes  des  marbes : la prédétermination  des  amplitudes 
extrêmes  des  marées  permet  de  définir la hauteur  de  l’ouvrage  d’éva- 
cuation et la hauteur  de la digue à protéger  contre  le  battement  de la 
marée ; 
- fonctionnement de la nappe et qualit6 des eaux souterraines : 
détermination  des  surfaces  sous  l’influence  des  résurgences  de la nappe 
des plateaux. 
DONNÉES ET MÉTHODES 
La régionalisation  des  paramètres  climatiques est présentée  sous  forme de 
carte des pluviométries annuelle, moyenne, décennale humide et décennale 
sèche. Une autre carte présente  les  pluies  maximales  journalières  de  récurrence - 
sur dix ans. Les  données  utilisées  pour la réalisation  de ces cartes  proviennent 
de trente-deux stations  pluviométriques  homogénéisées  et  complétées sur la 
période commune 1951-1980 (DACOSTA, 1989) (figure 1). La  méthode 
d’homogénéisation  des  précipitations  employée est celle du vecteur  régional de 
(BRUNET-MORET, 1980). Les ajustements  statistiques  aux  pluviométries  annuelles 
ont été réalisés àpartir du  logiciel  Dixlois (LEBEL, 1987) sur les  dix-sept stations 
possédant plus de  trente  années  d’observation. La loi d’ajustement est choisie 
au sens du test statistique de (BRUNET-MORET, 1977). La figure 2 montre 
l’ajustement  des  lois  de  Gauss et de  Goodrich aux valeurs  des  pluies  annuelles 
à Ziguinchor. La loi  statistique  Pearson 3 a été  ajustée sur les  chroniques  des 
pluies journalières suivant la méthode  préconisée par (BRUNET-MORET, 197 1) et 
automatisée. Ces données servent d’entrée aux méthodes d’estimation des 
paramètres hydrologiques  utiles au dimensionnement  des  ouvrages de génie 
rural. 
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L’étude des pluviométries journalibres de sept stations a permis de présenter 
les dates de début et de fin de la saison des pluies pour 25,50 et 75 %des années 
en fonction de leur 61oi ement & la mer (reprksentk par la longitude). Ces 
données sont utiles ix des variét6s cunltivCes (longueur du cycle, 
calendrier cultural). Pour le début et la fun de la saison des pluies, la 
meme démarche a Ct6 suivie : on k%iminé les jours de pluie isoles, s6parts du 
corps de la saison des pluies de huitjours secs au moins lorsque le jour de pluie 
isolé a reçu 25 mm au plus ; douze jours secs au moins lorsque le  jour isole avait 
requ 36 mm au plus. 
Les observations hydrologiques faites sur petits bassins versants reprksenta- 
tifs ont été comparees a leurs caracttristiques morphomktriques. Cette wmppa- 
raison a permis d’klaborer des mkthodes simples de préd6temhation des 
apports muels ,  des parmktres de la crue décennale, et un schéma de fonction- 
nement des nappes de bas-fond qui permet de delimiter  les zones où la riziculture 
en eau douce est possible. Le tableau 1 donne la liste des bassins versants oii le 
bilan hydrologique a et6 observé et les r6sultats ont kté utilises dans ce travail. 
ssin  continental, on entend un bassin versant oii l’tcoulement n’est pas 
6 par la mar6e et par bassin  maritime, un bassin dont le lit mineur est 
envahi par les eaux marines pendant le flot. 
Tableau 1 
Liste de bassins versants utilises dans I’6kde de rkgiondisation 
~~~~~ ~- 
C = bassin continental, M = bassin maritime 
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figure 2 
Aiustement statistique aux pluviométries de Ziguinchor (1922-1990) 
Les données marrtgraphiques sur le bief maritime de la Casamance 
sont rkpertori6es dans la b que de donn6e Hydrom (I’infomatisation des 
dom6es  archivkes par le se hydrologique de la Direction Génkrale du Ghie 
Rural et de l’Hydraulique est en cours). h s  amplitudes entre les points 
de marée sont calcultes. Les amphdes maximales et minimales d 
joumali6res ont kt6 mises en rel on avec la &stance depuis I’embopnchure 
(m6thode déjautilisk par SBmm T, 1970). Un amémgeur peut d6terminer 
les amplitudes des markes en tout point de la Caamans &partir de cette relation 
et avoir une bonne  estimation du batillage en aval de la 
projette. 
LA PLUVIQM~TRIE ANNUELLE 
Les hauteurs des prkcipitations  annuelles e caraet6risent par leur variabilit6 
dans le temps et dans l’espace, phhomène vivement  ressenti en période de 
sécheresse mais  souvent  masque par les valeurs moyennes. Les paramktres à 
prendre en compte gour un  petit amhagement rizicole  sont les hauteurs des 
pluviomttries annuelle, moyenne, démnnale skche, dkcennde hwnide et les 
dates probables de debut et de fin de saison des pluies. 
La figure 3 montre la disposition des isohyktes intermuelles sur le bassin de 
la Casammce. Leur orientation est ouest nord-ouest/sudest. E’ensembk du 
bassin est situ6 entre  les  isohyètes 1 000 wam au nord et 1 608 mm au sud. 
ception de Mer, de Kslda et de SCdhiou, les lois statistiques qui 
s’ajustent le mieux aux séries observées sont des lois de distribution hgrponormales 
dont la concavitk des courbes  est  légkrement ournée vers l’axe des fréquences 
(loi de Gsodrich ou loi de . Une distribution gaussienne  convient aux 
stations de hhor et de Ko9 s qu’me &stribution de Goodrich, avec plne 
~0nca~4t6 t o ~ w k e  V G ~ S  l’axe  de la pluvi~mrttrie s’ajuste domécs de $ m o u .  
La figure 4 montre les courbes isovaleurs des prkcipihtiom asl~luelles de 
fréquence décennale  seche t décennale humide. Des relations entre la valeur de 
la pluie moyenne et les pluies drtcennales  ont kté recherchées à partir des dix-sept 
postes qui ont fait l’objet de l’étude statistique : 
Pdecs = 0,646 Pmoy + 69,6 r = 0,963 nb = 17 
Pdech = 1,280 Pmoy + 30,s r = 0,988 nb = 17 
- Pdecs = pluviométrie  annuelle de récurrence  décennale  sèche ;
- Pdech = pluviométrie  annuelle de récurrence  décennale  humide ; 
- Pmoy = pluviométrie  annuelle  moyenne ; 
- r  = cœfficient de corrélation et nb = nombre de stations. 
où : 
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Ces  relations  permettent  une  estimation isée des  pluviométries  caractéristiques 
à l’emplacement  d’un  aménagement. 
La figure 5  présente  les  différentes  dates  de  début et de fin de  saison  des pluies 
pour  un transect ouest-est. La première  ligne  représente la date à laquelle la 
saison des  pluies a commencé  pour  25 % des  années  observées, la seconde  pour 
50 % et la troisième  pour 75 %. Dès le 15 juin, la saison  des  pluies est bien 
installée sur toute la Casamance. Les pluies  commencent à l’est  et on peut 
espérer un début  de  saison  des  pluies  dès le 20 mai à l’est  du 15= méridien. La 
durée  médiane de la saison  des  pluies est de 143 jours à Véliigara, Kolda, 
Sédhiou,  Ziguinchor et Oussoye ; à Inhor,  elle est de 136 età Dioufoulou  de 124. 
Pour la fin de la saison  des  pluies,  on  peut  retenir, à quelques  différences  près, 
la dernière  décade  d’octobre.  Cette  durée de la saison  des  pluies  permet la 
culture de céréales à cycle  long  (120 jours et plus). 
Figare 3 
Isohyètes interannuelles 1951-1980 
figure 4 
Courbes isovaleurs des précipitations annuelles de fiiquence décennale  sèche et 
humide (1 951 -1 980) 
t 
La figure 6 dome les courbes d’égale hauteur des gr6cipitatisns journalieres 
d’occursence  UR^ fois tous les dix m. La distribution des averses journalieres 
extrEmes  d’Oussouye et Diouloulsa rend bien mmpte des fortes prkcipitations 
reques par la basse C a s m a c e .  Une buteur de plaie jou 
serait attendue tous les 1 O m. En moyenne et haute Casmance, les t&s fortes 
averses sont plus exceptiomdles. L’averse décennale serait de I’or&e de 
135 mm aux postes de S f i o u ,  T m f  et Kolda. La position des courbes 
d’isovdeurs de l’averse d6cennale suit celle des isohyètes an~uelles. Nous 
avons cherché une relation entre l’averse dkmnale et lamoyenne intemuelle, 
cette dernitre variable étant plus &cilement  accessible  pour UR projet d’aména- 
gement. La régression linkire n’est pas satisfaisante : le caefficient de corréla- 
tion est de O,60 pour 24 couples de valeurs et il est préférable de prendre une 
valeur moyenne en fonction de la pluviométrie  interannuelle donnée par le 
tableau 2. 
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Tableau 2 
Valeur  de la pluviométrie  journalière  de  récurrence  décennale 
3 71 
Pluviométrie  nter-annuelle  Pluie journalière de dcmemx dhxmale (mm) 
&Ire les isohyèks 1600/1500 mm 
145 &Ire les isohyètes 1400/1300 mm 




Courbes  d'igale hauteur  de  précipitations journalières 
d'occurrence une fois tous les dix ans 
L’bhde statistique des lames  kcsul&s sur les bassins versants strictement 
la surface du bassin (pour des &wins dont la superficie varie entre 10 et 
1 O60 km*) (DACOSTA, 1989). Les valeurs retenues  pour Iles mficients d’bcou- 
lement sont les suivantes : 
continentaux 8 montr6  que le ceefficient d’6mulemant m u e l  ne varie gu&re avec 
- e = 0,%7 96 en année decennale s&che ; 
- Ke = 6 ’% en annee mediane ; 
- e = 16 %? en lmrl6e decemale 3hede. 
Dans %’&ude des bassins versants maritimes du marigot de Baïla, (GALLAIRE, 
1980) propose d’exprimer l’écoulement  annuel par lacompsitiond’un cœfficient 
d’6coulement sur les plateaux continentaux, déteminé i partir de la station  la 
plus en m s n t  et non influencée par la ma& (Tsukara), et d’un ceefficient 
d’Ccsulement moyen estime, gour toutes les zones basses, à 80 %. Dans une 
étude de synth6se sur %’écoulement des petits bassins maritimes de basse 
Casamance, LAMAGAT  et LOYER (1985 in USA.ID/SOMIVAC/ISWA) 6crivent 
que les apports en eau douce peuvent Qre estimés en mke moyenne en adoptant 
un m&ne coefficient d’kcoulement de 86 ‘% pour les zones bases et  de 5 à 6 % 
s de plateau. Pour bvaluar Ia ressource en a u  douce de ces bas- 
GEL, 1988) applique à onze sites faisant l’objet d’une &xde de 
faisabilit6 d’un ouvrage anti-se%, la fsmu%e suivante : 
- Le (décennale seche) = (0,062*Ps*(Sb - Szi)/Sb) + ( ~ ~ $ * ~ ~ * S ~ i / S b )  
- Le (médiane) = (6,06*Pm*(Sb - Szi)/Sb) + (O,$*Pm*Szi/Sb) 
- Le ( d é c e ~ ~ ~ k  humide) = ( 6 ~ ~ * P h * ~ $ b  - Szi)/%b) + (0,s * Ph*SdSb) 
spectivement les pluvi 
est la snrfhx du bass 
’application de cette mbthde au bassin versant de iguinoum et de 
Djilakoun donne les rdsultats suivants : 
Pluie DJILAKOU DJIGTJINOU 
Le (ckktm.de &he) 
98,9 mm 63,l mm 1862 mm Le (d&en.de humide) 
76,3 mm 48,7mm 1437mm Le (médiane) 
53,6mm 352mm 1010mm 
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On peut  comparer  ces résultats aux observations de 1989 (année de fréquence 
0,2 ; 1 145 mm de  pluie) et de  1990 (année de fiéquence 0,l ; pluviométrie 
1 000 mm) sur les bassins maritimes  de  Djiguinoum et de Djilakoun. 
c 
Pluie DJILAKOUN Pluie DJIGUINOUM 
1989 
40,9 mm 100s mm 27,3 mm 989 mm 1990 
51,s mm 1148 mm 61,l mm 1144 mm 
Cette  méthode  donne  une  bonne  approximation  pour  les années déficitaires. Des 
observations en  années  plus  humides  devraient permettre une vérification de la 
méthode. 
R6GIONALISATION DE LA CRUE D’eTUDE 
La méthode  d’estimation des crues  décennales  de (RODER et A m y ,  1965) 
est couramment utilisée pour la prédétermination  des crues dans les projets de 
faisabilité des barrages anti-sel.  Elle a été  validée par rapport aux observations 
sur les bassins de Sindian et de Sandougou par ( O L ~ Y  et CHOURET, 198 1) et  sur L 
le bassin de Toukara par (GALLAIRE, 1980). Pour l’ensemble  des petits bassins . 
de  Casamance,  les clefs d’entrée  pour cette  méthode sont les suivantes : 
- on choisit les abaques correspondant au climat : G régimes tropicaux  et 
tropicaux de transition )) ; 
- les classes de  relief  sont à choisir  entre R2 et R3 en fonction des pentes 
des  interfluves (R2 pour des  pentes  infiérieures à 0,5 % et R3 pour des 
pentes  comprises entre 0,5 et 1 %) ; 
- les classes de perméabilité  sont à choisir entre P3 et  P4 (P3, si les 
plateaux sont plutôt  cultivés ou si les parties basses dépassent 10 % de 
la surface totale du bassin, P4 si les  interfluves ont plutôt boisés ou si 
les parties basses représentent  moins  de  10 % de  la surface totale du 
bassin ; 
- lavaleur de la pluie  décennale  est  celle calculéeà Ziguinchor (1 58’8 mm), 
elle est  multipliée par un cœfficient  d’abattement qui est fonction de la 
surface du bassin. 
L’application de cette méthode donne les résultats consignés dans le 
tableau 3. Une comparaison avec les résultats observés montre une bonne 
adéquation  de la méthode  pour le bassin  continental de la vallée Le Brusq. Par 
contre, la crue de projet estimée  pour  les bassins maritimes  ne correspond pas 
au débit à évacuer par l’ouvrage, dans la mesure où l’ancien  bief soumis àmarée 
en  amont  du barrage va  jouer le rôle  de réservoir amortisseur ; elle en est tout 
au plus la limite supérieure (pour l’événement décennal). L’évacuation des 
crues devient un  problème de gestion  en  fonction  des niveaux maximaux que 
l’on se fixe en amont (cultures) et des  niveaux a l’aval de  l’ouvrage  (marée haute 
ou basse). Le volume de la crue est  surestime, les temps de mont6e et de baisse 
de la crue sont ssus-estifnés. 
Kec et Keo = caeficient d’&eouiement Rsdier et Auvray obsewi ; 
Vo1.c et Vo1.0 = volume tcoulé Rodier et Auvray observe ; 
T.Mc et T.Mo = temps montée Rodier et Auvray observé ; 
Tbe et Tbo = temps  de  base  Rodier et Auvray sbservt ; 
Qc et Qo = dCbit maximal Rdier et Auvray observk. 
La description phgrsisgraphique  dktaillCe des bassins gres~~pts  seflg comdtre 
leur aptitude au misseIllement et B d 6 f i r  diErentes aires contributives de 
1’Ccoulement. Pour les petits bassins de Casamance, s uRitCs de paysage 
peuvent 6tre retenues : 
- les zones  humides  comprenant  les bas 
- les sols c u b e s  sur versants op1 pl 
- les jachbres récentes ; 
- la vég6tation ligneuse  dense ; 
- la végktation  ligneuse  claire ;
- les sols nus. 
Chaque unit6 paysagique correspond a un ensemble d’&ats de surface 
tlémentaires au sens de (CASENAVE et VALENTIN, 1989) et il est possible  de lui 
attribuer un ccefficient de ruissellement  pour  l’averse  décennale à partir d’un 
protocole de simulation de  pluies  (tableau 4). 
(ALBERGEL et al., 1992) montrent qu’il est possible d’estimer le coefficient de 
ruissellement de la crue décennale sur le bassin à partir de la composition des 
cœfficients de ruissellement de  chaque  unite paysagique proportionnellement 
son taux d’occupation sur le bassin  (figure 7). 







Cœfficient  de  ruissellement  de  l'averse  décennale 
pour les  différentes  unités  paysagiques 
Zones 
versant bas-fond 
Végétation Jachères sur humides 
Culture 
% 
O 37 32 10 15 6 
solnu% clair% dense% % Y0 
0,8 03 0 s  031 02 0,4 
La relation entre les  cœfficients d'écoulement entre unité paysagique )) et 
bassin )) est : 
Keb = 0,38 Keup - 1,76 r = 0.913 (5 bassins) 
Cette relation est du  même ordre de  grandeur  que le cœfficient de calage moyen 
donné par (RODIER, 1992) entre les lames ruisselées  reconstituées par laméthode 
simulateur et les  lames  ruisselées  observées ur les bassins perméables (0,40- 
0'50). 
Kambo2 . 
O 5 10  15 20 25 30 
Cue~tdeNinelementdecemddesmiIcpcrysagiquesX 
figure 7 
Estimation du cœficient de ruissellement d'un bassin à partir des unit& paysagiques 
Le tableau 5 donne les caractéristiques des crues dkcennales pour tous les 
bassins où elle a pu 6tre déterminée & partir d’obsewations (méthode de 
I’hydrogramrne unitaire ou adoption d’une cme observCe comme crue d’étude). 
À partir de ce tableau, il a. CtC possible de proposer  un abaque pour l’estimation 
des parametres  de la crue décemale (figures 8 et 9). 
Tableau 5 















Abaque de préditermination des dibits spdezjîques 
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Figure 9 
Abaque de prédétermination des temps  caractéristiques de la crue  décennale 
RÉGIONALISATION DES PARAMÈTRES DE MARÉE 
L’onde de marée qui se produit devant l’embouchure d’un fleuve donne 
naissance à une  onde  dérivée qui remonte le fleuve  vers  l’amont.  Il s’agit d’un - 
phénomène  hydraulique  beaucoup  plus  complexe  que  celui  de la marée qui est 
à son  origine, car le débit fluvial, la pente et la forme  du lit, interviennent. 
En assimilant l’onde de marée pénétrant dans un fleuve à une onde de 
translation, sa vitesse de  propagation est, dans une  section  donnée : 
v = (g(H+h))l/2 - u 
avec : 
- g : intensité de la pesanteur ; 
- H : profondeur  moyenne  dans la section  pour  h = O ; 
- h : hauteur de l’onde ; 
- u : vitesse moyenne dans la section du  débit  d’eau  douce. 
On  voit,  d’après cette formule,  que la propagation  de  l’onde de marée est 
maximale à marée haute et  minimale à marée  basse, d’où une déformation 
systématique de l’onde qui perd la forme quasi-sinusoïdale qu’elle avait à 
l’embouchure.  En  principe, la durée  du flot diminue,  celle  du jusant augmente. 
L’amplitude  de la marée  diminue  lorsque  l’onde  remonte  vers  l’amont, car 
cette amplitude est proportionnelle à la racine  carrée de  l’énergie  que possède 
l’onde et  qui diminue par frottement  pendant sa translation.  Cependant,  un 
resserrement des  rives  peut  provoquer  localement  des  amplitudes de marées 
supérieures à celles  qui  s’observent dans le bassin  élargi à l’aval. 
La marée a été suivie durant les  deux  annees 89 et 90 en aval de la digue de 
Djilakoun.  La marée haute journalière  la plus forte atteint la cote 72 cm E N  et 
la marée basse la plus faible la cote -5 cm IGN. La dur& moyenne de la marée 
montante  est  de 6 h 30 et  celle de la marée  descendante st de 5 h 5 5 .  Les vitesses 
de translation sont  plus  rapides 8 marte basse qu’à rnaree  haute,  ce qui est en 
contradiction avec la formule  de  translation de l’onde  dans  l’embouchure  d’un 
fleuve, CnsncCe ci-dessus. Les frottements diminuant l’6nergie de l’onde de 
marke, et par suite, sa vitesse de translation, sont bien plus importants à marte 
haute, du fait des  vastes  zones  envahies et occupées  en partie par les palétuviers, 
qu’à  marée  basse où ces  frottements se limitent aux berges  du  lit mineur du 
marigot.  Ce cceficient de  frottement  ou  de freinage 8 appliquer A la vitesse 
maximale  possible  de  l’onde  est  plus  déterminant  que la variation de hauteur. 
En 1981, CHOURET et OEIVRY observent le même  phénomene sur le marigot de 
Bignona où la vitesse de  propagation  de  l’onde  de  marée est plus forte pendant 
le jusant (5,s ds) que  pendant  le flot (3,2 d s )  dans tout le  bief  médian. 
Le  décalage  horaire  moyen  entre  la  marée à Diogue  au  bord  de  l’océan et la 
station de Djilakoun est de 4 h PO, ce  qui  correspond àune vitesse de propagation 
de l’onde de mark de 19,5 k m h  (1 660 aun/h environ dans I’ocCan). Les 
amplitudes et la propagation  des maries annuelles  et  semi-mensuelles  n’ont pas 
eté étudiées (étant  moins  importantes dans l’étude  et la conception  des ouvrages 
anti-sel). 
À partir du réseau de marégraphes du fleuve Casamance, les amplitudes 
maximales  et  minimales de la marée ont kt6 mises  en  relation avec la distance 
depuis l’embouchure. Un aminaseur peut  determiner  les hauteurs des marées en 
tout point de la Casamance à partir de ce graphique (figure 10). 
Figure IO 
Abaque de pridéterminalion des amplitudes de marée 
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SCHÉMA DU  FONCTIONNEMENT GÉNÉRAL  DE LA NAPPE 
PHRÉATIQUE  SOUTERRAINE  DES  BAS-FONDS DE  CASAMANCE 
Cette étude ne concerne que la nappe superficielle qui a été observée à 
Djiguinoum et pour  laquelle nous avons  des  données  pour  d’autres  bas-fonds 
(MALOU, à paraître). 
La nappe  superficielle se trouve dans les  différentes  formations  mises  en 
évidence par la géomorphologie : sables  rouges  des  plateaux,  couche latéritique 
de la base  des  sables  rouges,  sables  des  terrasses. Le niveau  imperméable est 
constitué par les  argiles jaunes du  Continental  Terminal. 
L’observation  des  cartes  piézométriques  réalisées sur quelques  vallées  de 
Casamance  permet  de tirer les  grandes  lignes du  fonctionnement de la nappe 
superficielle : 
- la surface piézométnque  reflète  fidèlement la morphologie  du terrain 
avec des gradients très faibles sous la surface des plateaux et une 
accentuation de la pente  vers  les  versants ; 
- le  marigot  draine lanappe  dès  les  premières  pluies  importantes; la ligne - 
de contact entre l’aquifère et le bas-fond drainants suit toutes les . 
ramifications  des  marigots ; 
nappe qui  s’écoule est relativement  faible,  l’aquifère  général se subdi- .:: 
vise  en  éléments  longilignes  étroits et sinueux ; 
- les eaux souterraines  douces  s’écoulent  vers  les  affluents latéraux sur 
la quasi-totalité  des  berges  et (( rivalisent )) sur un front continu avec les 
eaux salées.  Les  rizières  d’eau  douce  longent toutes les  berges ; 
- dans la partie amont, l’écoulement vient des plateaux durant toute 
l’année,  tandis qu’en aval, on remarque  un drainage  des parties les plus 
basses du  bas-fond  vers la zone  de  contact  avec  les plateaux en saison 
sèche. Il se  forme alors un fort  creux  piézométrique sous les terrasses 
alluviales. 
Les  eaux  douces  des  plateaux se mélangent aux eaux  plus  salées sous les 
terrasses alluviales ; sous  le lit mineur  du  marigot ce mélange  devient  impercep- 
tible.  Dans tout le  bas-fond, il existe un fort gradient  de la salinité dans la nappe, 
et la tranche de  l’aquifère  qui  subit  un  adoucissement est d’autant  plus  réduite 
que l’on s’approche  du  marigot.  La  figure 11 schématise  le  fonctionnement  des 
eaux souterraines  superficielles  des  petits  bassins  versants. 
- de part et  d’autre  des  lignes  de  séparation  des  eaux, la largeur de la 
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Cette contribution montre  comment  il  est  possible de tirer profit de l’ensemble 1 -  
de l’information  hydrologique exxistante dans une région pour proposer des 
méthodes  d’estimation  simples des  paramètres nkessaires B la conception  de 
petits ouvrages. Nous nous sommes mis ii la place d’un technicien d’un 
organisme de dtveloppement (service national, soci6té de développement, 
ONG, etc.) qui projette l’arnknagement  d’un  bas-fond rizicole en basse Casa- 
mance et qui a accès i t  un  minimum de données. Il connaît les pluviométries 
annuelles de la station elirnatologique la plus  proche  de son projet, les surfaces 
et les occupations du sol dans le bassin  versant où il travaille. 11 peut alors 
estimer par étapes successives les  pluviométries caractéristiques sur son bassin, 
les icoulements annuels moyen,  décennal sec et  dkcennal  humide dans le bas- 
fond, les paramètres de la crue d’étude,  l’amplitude  maximale de la rnarke  en 
aval  de son barrage et les  limites des apports en  eau douce par les nappes de 
plateau. Ces méthodes ont été validées  en  basse  Casamance, elles restent à 6tre 
vérifiées en moyenne Casamance. Bar analogie, en changeant les données 
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climatiques, elles ont été utilisées dans les estuaires plus arrosés de Guinée 
Bissau,  mais  elles devraient  être  confrontées àdes mesures  de  terrain (ALBERGEL 
et P~PIN, 1991). 
En procédant  de  la  même  façon,  une  méthode  de  régionalisation  des  paramè- 
tres  hydrologiques  utiles àla conception  des  barrages  semi-souterrains dans les 
petits  bas-fonds du  Sud  du  Mali a été  mise  au  point (ALBERGU et al., 199 1 b). 
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RÉGIONALISATION DE CERTAINES CARACTÉRISTIQUES 
DES ÉCOULEMENTS  BÉNINOIS 
6. ALE’, L. LE BARBB 
RÉSUMÉ 
Les stations hydrométriques du Bénin sont  bien  réparties sur l’ensemble  du 
pays et permettent  un  suivi  satisfaisant  des  principales  rivières  du  pays. Le rése u, 
en revanche, est peu dense et sa résolution spatiale est d’environ 
7 500 km2. Il n’y a par ailleurs que  peu  de  données concernant  les  petits  bassins 
versants puisque  seuls trois d‘entre  eux  ont été étudiés à la fin des  années 
cinquante. 
Dans ces  conditions il n’était  pas  possible  de  fonder  une  étude  régionale  des 
écoulements sur une analyse fine des différents processus. Nous désirions 
cependant fournir une  estimation  des  distributions  des  lames  écoulées  annuelles 
et des  débits  maximaux sur l’ensemble  du pays. 
S’il n’y a pas de  pertes sur un réseau  hydrographique, on peut  admettre  que 
le volume  écoulé àl’exutoire résulte d’une  intégration spatiale de  lames  écoulées 
ponctuelles.  Le  problème  est  donc  de  repartir ce volume dans l’espace  en tenant 
compte  des facteurs qui  conditionnent la production  des  écoulements. 
Le  premier  facteur est la pluie. Les lames  écoulées  ponctuelles  annuelles 
résultent  de la somme de  celles  correspondant àchacune des  averses. Il faut donc 
connaître d’une part la fonction  de  production  ponctuelle au niveau  de  l’averse 
et d’autre part  la répartition  spatio-temporelle  des  pluies. 
Le second facteur est I’hét6rogénéité  spatiale  des conditions géomorphologiques 
qui influencent la fonction  de  production. 
’Chef du service de l’hydrologie du Btnin, 
2Chargé de recherche Orstom 
Compte  tenu  de ces considérations  pour  régionaliser les écoulements ROUS 
- ROUS avons d’abord d é h i  une  fonction de p dion démentaire à un 
seul parmbtre, dont  l’expression  mathématique  respecte les contraintes 
du  phénombne a décrire ; 
- nous  SR avons dkduit 1’ remion de Sa fonction de production  annuelle 
en fonction du nombre d’averses et en supposant exponentielle la 
répartition des hauteurs ; 
- nous avons identifié six zones oi9 on pouvait considkrer comme 
homsgene la fonction de production ; 
- à partir de  l’ensemble des observations, et non pas bassin par bassin, 
ROUS avons cal6 les  différentes fonctions ; 
- ce qui nous a permis  d’etablir une chronique  des c h p s  des lames 
écoulées  ponctuelles àpartir desquelles  il est facile  de  calculer  celles d
modules à l’exutoire des bassins  jaugés ou non, dés  que leur taille est 
suffisante pour gomer  l’effet  des  hétérogénéités à petite  échelle ( 100 
h2). 
Cette methode permet donc d’estimer de fapn régionale les distributions des 
apports annuels. L’estimation de celles des  debits  maximaux se fait en utilisant 
me relation statistique empirique  entre  les  caractkristiques de a s  distributions. 
avons suivi la démarche  suivante : 
ous avions etc5 charrgCs de  réaliser une oynthbse sur les ressources eaux 
super%icielles  du Bénin. Les données dont nous  disposions  étaient  constituées 
d’une part des chroniques des débits obsewds depuis le début des années 
cinquante sur les stations du réseau  hy&om&ique national et d’autre part de sept 
années d’observations hydro-pluviométriques faites sur 3 
représentatifs dont les superficies  étaient de 3 k m Z 9  32 k m 2  et 45 
sur la figure 1 %a situation de ces  différents  sites de mesure. 
Les stations du  réseau  sont  assez  bien  réparties sur l’ensemble  du pays et les 
suafaces  contr616es sont de l’ordre de 7 500 l a n a .  Une analgrse classique des 
chroniques  observées sur ce réseau  nous a donc permis de préciser les rkgimes 
hydrologiques des principales  rivibres  du  pays.  Nous n’en parierons pas ici. En 
revanche les données collectées sur les  petits  bassins étaient beaucoup trop 
fragmentaires  pour  que l’on puisse  espérer  extrapoler sur  la totalité du territoire 
les résultats de leur  analyse. Or  l’aménagement  des petits bassins présente pour 
le Bénin un intérêt  économique  évident. Il était  donc  nécessaire  d’essayer de 
trouver une méthode qui  permette  d’estimer, àpartir des  données  du  réseau,  les 
i. 
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caractéristiques des  écoulements à l'exutoire de ces petits bassins. Nous avons 
limité nos ambitions à la reconstitution des chroniques  des apports annuels et à 
une estimation de la distribution des  débits  maximaux. 
Figure 1 
Etudes des régimes hydrologiques bininois, 
sites retenus pour l'analyse 
LES APPORTS 
Si on fait l’h~~pothbse qu’il n’y a pas de pertes sur le rkseau hydpographique, 
on peut admettre  que le volme annuel observé i l’exutoire  d’un bassin, rbsulte 
de la somation des apports en provenance des bassins 616mentaires. Le 
probl6rne de la r6giondisation est donc celui de répartir s 13espace ce volme 
en tenant compte des principaux hcteurs qui conditionnent la production des 
bmulements : la pluie  et le p a p ~ g e .  Nous englobons dans le terme paysage 
l’ensemble des caractéxistiques physique  des bassins : gdologie, relief, pbdologie, 
vbgétatisn, de. Si on a b e t  qu’il est possible de dd%inir des r6gions homog&nes 
du point de vue du paysage9 on peut utiliser la notion de bassin ponctuel. Ce 
concept a un sens non pas physique  mais statistique. 11 permet de travailler sur 
un milieu continu. La démarche est un peu comparable à celle classiquement 
suivie en hydrogéolo&e où les caractéristiques hydrodynamique du sol sont 
supposkes etre des variables continues alors que cela n’est vrai qu’A partir d’un 
cestain  volume  d’intdgration. 
ION DES FONCTIONS DE PRODUCTION SUR UN B 
PONCTUEL 
La rdgionalisation impose de paramtitriser  les fonctions de production ponc- 
L’Cco~lement  ponctuel, E9 causC par une averse  de hauteur P7 peut s’6crire : 
E = B - D  
Où D est le dkficit d7écoulement qui  r6sulte de multiples  causes :fllltration, 
kvaporatioq stockage superficiel,  etc. Le manque de donnees et la complexitk des 
mécanismes  rendent inopérante une analyse physique des facteurs explicatifs de 
ce ddficit.  Nous avons donc, pour paramdtriser D, pr6fdrd utiliser  une xpression 
mathematique  qui  respecte l s contraintes imposées par %a nature du phbnom&ne 
it d6cfire, à savoir : 
- D est toujours idkrieur BP (il ne peut disparattre plus d’au qu’il n’en 
- D tend vers une valeur finie quand P tend vers  l’infini  (tout ruisselle sur 
- D’ tend vers 1 quand P tend vers O (en début  d’averse tout s’infiltre) ; 
- D’ est toujours dkcroissante (plus il  pleut, plus ça ruisselle). 
Parmi les  diverses fonctions qui respectent ces contraintes, nous avons choisi 
tuelles, au niveau de l’averse  d’abord au niveau de l’année ensuite. 
tombe) ; 
un sol saturé) ; 
l’expression suivante à un seul paramètre : 
D = J x - F  
a.P 
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Où a représente la capacité  maximale  d’absorption  juste  avant  l’averse. 
Si on suppose que a reste  constant et si Pm est la somme  de N averses tirées 
dans une  distribution  exponentielle, l’expression suivante donne une bonne 
approximation de la somme, Em, des écoulements causés par chacune des 
averses : 
Em =Pm * exp (- 0,75 * ( a  * N/Pm)  (2) 
Pour  paramétriser  l’écoulement  ponctuel  annuel,  nous  avons  admis : 
- que seules les  averses  de la saison des  pluies  (mai à octobre)  donnaient 
- que  ces  averses  étaient  issues d’une loi  exponentielle ; 
- que leur nombre  pouvait être estimé par la somme  des  nombres les plus 
probables  d‘averses au cours de  chacun  des  mois  connaissant la pluvio- 
métrie  mensuelle ; 
- qu’il existait  une  liaison  statistique  étroite  entre lavaleur de la somme  des 
pluviométries  des  mois  d’hivernage  et  le  coefficient  moyen  d’absorption 
calculé avec la formule (2). 
Pour  un bassin ponctuel, la relation  entre  pluie et écoulements est donc  donnée 
par  la formule (2) où Pm représente  lapluviométrie  des  mois  de  saison  des  pluies, 
où a représente la capacité moyenne  d’absorption au cours  de  l’hivernage t est 
donc une  fonction  (décroissante)  de Pm, et où N est égal à : 
lieu à des écoulements  notables ; 
N = Z n i  
où 
ni = nombre le plus probable d’averses  au cours du  mois i sachant  la 
hauteur p i  tombde  au cours du mois ; 
où Si et  Hi sont  les  paramètres de forme  et d ’échelle  de la  loi  desJirites 
décrivant  la  pluviométrie du  mois i et où pi est la pluie tombée au cours du 
mois i. 
DEFINITION DES R~GIONS HOMOG~NES 
Une première  analyse faite bassin par bassin,  nous a permis  d’identifier 
7 régions  homogènes  (figure 2) : 
396 
- la region numero 1 correspond à la zone la plus basse de la chaine  de 
1’Atakora et s’étend sur des  formations giologiques compostes  essen- 
tiellement de gneiss,  quartzites et schistes  quartziteux ; 
- la region  numtro 2, eorrespond aux reliefs les plus  importants du Benin ; 
- la region numéro 3 s’étend sur les  plateaux grtseux du continental 
terminal ; 
- les rkgism numeros 4,5 et 6, correspondent A la gkneplaine dahomknne; 
leurs  comportements  hydrologiques  sont très voisins ; 
- la region  marqu6e par un  point  d’interrogation  correspond au bassin  du 
sédimentaire  e6tier  pour  lequel e manque  d’obsewation  nous  interdit 
tout essai de rkgionalisation  des koulements. 
Figure 2 
Fonctions de production de IZcoulemenl 
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LE CALAGE DU MODÈLE 
II fallait donc  déterminer  les  fonctions, a =f(Pm), correspondant à chacune 
des  zones.  Nous avons en  premier  lieu constitué des fichiers en point  de  grille(au 
1/4 de  degré)  des  pluies  mensuelles  et  des  paramètres  des loi  des fuites décrivant 
leurs distributions. Nous  avons  ensuite  utilisé  ces fichiers pour optimiser les 
fonctions de production de  faqon à obtenir la meilleure reconstitution  possible  des 
modules observés sur l’ensemble  des  bassins. 
La figure 3a montre que  la  reconstitution  des  lames  écoulées est satisfaisante. 
La figure 3b représente les fonctions  de  production obtenues. 
On notera l’allure très différente  de  celle  correspondant  aux pl teaux gréseux 
du Nord. L’importance  de  l’infiltration fait que, àl’inverse de ce qui se passe sur 
les autres régions, la capacité moyenne d’absorption est constante. 
On notera également que les courbes correspondant aux régions de la 
pénéplaine  dahoméenne,  sont très voisines  les  unes  des autres. Les  nuances qui 
existent entre elles pourraient  surtout  être dues  aux  différences dans la répartition 
temporelle des pluies. 
e 2 0 0  38 e 
COLCULEES <mm) 
Figure 3a 
Lames écoulées annuelles aux principales stations hydrométriques du Bénin 
Une fois c d k s  les fonctions de  production, nous avons donc pu constituer, 
une chronique annuelle des champs spati des écsulements ponctuels (sous 
forme de fichiers en point de grille). 11 est facile alors d'en dtiduire par simple 
intégration spatiale la ehr0nique des  modules sur tout bassin dont on eomatt le 
P et donc de predser les cmc%erisfiques de  leurs distributions. 
n trouvera sur %a figure les captes des Bcsulements de certaines 
exceptionnelles. 
Sur la figure 5 ,  sont cartographiées les différences des caractéristiques des 
Cmulements avant et  après 1968. Sauf sur les plateaux gréseu% les lames 
émulées ont chuté en moyenne de 40 % alors que leurs mfficients de variation 
ont augmenté  de 20 %. Sur les grès, la baisse des écsulements a kté moins 
importante et a été accompagnée d'une baisse du mfficient de variation. 
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UNE VALIDATION PARTIELLE 
Pour  valider, au mois  partiellement la méthodologie  proposée, nous avons 
comparé  les  lames  écoulées  observées aux trois bassins  représentatifs, à celles 
calculées àpartir des  champs  reconstitués  des  champs  d’écoulements  ponctuels. 
Les résultats sont  étonnamment  bons  comme  le  montre l tableau ci  après : 
Lame observée 
(millim&tres)  (millimètres) 
Lame calculde 
Bassin de la Lhoto (45kmz) 
1956 
111 101  1959 
6 0 1958 
220 198 1957 
19 O 
Bassin de la Ter0 (32 km? 
1956 
540 511 1957 
250 286 
Bassin de Boukombe (3,2 €a@ 
1960 295 323 
LES DÉBITS MAXIMAUX 
Pour  l’estimation  de la distribution  des  débits maximaux, notre  démarche aété 
très empirique.  Aux  différentes  stations  hydrométriques du Bénin, nous  avons 
constaté  que c’est la loi  des fuites qui  s’ajuste  le  mieux  aux  distributions  observées 
des  modules  comme  des  débits  maximaux et que  leurs  paramètres sont très 
fortement  corrélés  entre  eux. 
Si Mx et Mm, sont  les moyennes  des lois  ajustées  des  débits  maximaux et des 
modules, et si Fx et Fm sont leurs paramètres de  forme,  nous  avons  en  effet : 
Mx = 24,3 *Mrn0B711 R2 = 0,97 
Fx = 1,29 * Fm R2 = 0,97 
et 
Ces  formules  permettent  d’estimer dans plus  de 90 %des cas le  débit  décennal 
avec  moins  de 25 % d’erreur. 
Les rksultats que nous venons de prksenter ne sont que partiels. Des travaux 
sont encours pourtenter d’amkliorer laméhode (meilleure d k ~ t i o n  des r6gions 
homogènes et des fonctions de production, reconstitution des 6coulements 
mensuels, etc). 
Lam5thodologie  que  nous  avons adopge pour l’estimation des apports annuels 
sur les petits bassins &kit une dkmarche disagrigative qui s’oppose & celles plus 
classiquement suivies qui sont surtout ipltigratives. Le manque  de domkes nous 
a impost ce choix, mais on peut se demander si cette approche n’est pas plus 
satisfaisante dans la mesure  il paralt un peu illusoire d’esperer  identifier, àpartir 
d’observations Q trks petites 6chelles, i. la fois tous les processus klkmentaires et 
toutes les conditions aux limites, qui influent OUT la produdon de l’6coulement. 
IE 
LE B m E  L., AL^ G., MILLET B., TEXIER %p., et GUALDE R., 1993. Les 
ressourses en eaux superficielles de la rbpublique du Bknin. 
phie hydrologique de 1’Qrstom. 
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FONCTIONNEMENT D'UN SYSTÈME D'EAU sous 
EAU. CAS DU BASSIN DU SASSANDRA EN C ~ T E  
D'IVOIRE 
DIFFÉRENTES HYPOTHÈSES DE RESSOURCES EN 
E. SERVAT', M. SAKHO~ 
RÉSUMÉ 
Après avoir constaté la diminution  des  ressources  en  eau  de surface observée 
depuis une vingtaine  d'années  en  Afiique  de  l'ouest, on décrit  les  aménagements 
projetés sur le bassin du Sassandra, zone  d'étude  retenue. Les méthodes utilisées, 
pour  générer les chroniques  de  deux  cents a s d'apports aux différents  ouvrages ' 
sont ensuite présentées.  Ces  chroniques  permettent  de  procéder à des  simula- 
tions de  fonctionnement sur de longues  durées  dans  des cas de figures corres- 
pondant aux contextes  climatiques  observés  avant et depuis la sécheresse  de la 
fin des  années  soixante. Les résultats  montrent  une  nette  baisse  des  performan- 
ces du système  d'eau  en  relation  avec  les  conditions  qui  règnent  depuis le début 
de la sécheresse. Les conclusions  tirées  de  ces  comparaisons et analyses  mettent 
en  évidence  que, si la situation  actuelle  devait  se  prolonger  en  Afrique  de  l'ouest, 
les  ressources en  eau  de surface ne  seraient  plus  en  correspondance  avec  des 
besoins  déterminés et planifiés à partir de  chroniques  de  données  présentant  des 
caractéristiques différentes  de  celles  observées  aujourd'hui. Les fréquences de 
défaillances  seraient  alors  beaucoup  plus  élevées  provoquant  d'importantes 
chutes  de  production  des  aménagements  réalisés. Les modifications apportées 
au fonctionnement  du  barrage  de Buyo sont également analysées. 
'Orstom, antenne hydrologique, 06 BP 1203, cedex 1, Abidjan, Côte d'Ivoire. 
?Direction de l'eau, Ministère des Travaux Publics, BP V161, Abidjan, Côte d'Ivoire. 
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E’activitk  éconornique de la C6te d’%voire  est  principalement  liée a l’agricul- 
ture, et a UR degré  moindre à une relative  industrialisation dont l’knergie est tirke 
à 60 96 de l’hydro-électricité.  ’est dire l’hpoftaflce considkrable que 
disponibilitt5 des ressources . Parall&ment,  les 6tudes rkalisdes 
domaines de l’aménagement et de la gestion de cette ressource tablent, en 
général, sur l’hypoth&se de stationnarité des chroniques de données 
climatologiques et hydrologiques.  Or,  l’analyse de ces données (SIRCOULSN, 
1990) montre qu’en certai~s endroits, et en Afrique de l’ouest en particulier, 
cette  hypothèse pourrait ne  plus être vkrifiée ; les effets tangibles e~ étant la 
persistance des dificits pluvismétriques aux cons ences dramatiques. Une 
telle instabilité, si elle se vérifie, pose alors le probl~5me de ses eonst5quences sur 
les performances des équipements et conduit à envisager  une  nouvelle  démarche 
en matiere de planification des mknagements et de gestion de la ressource. En 
nous basant sur les projets agricoles et hydrodlectriques  envisageables àmoyen 
terne  sur le bassin  du Sassacka en amont de Buyo,  aujourd’hui tr&s faiblement 
équipé, nous avons cherch6 k évaluer  quelle  pourrait h e  l’incidence de cette 
instabilité des ressources en eau sur le fonctionnement d’un système d’eau 
ménagk. 
Le bassin versant du Sassandra en mont de Buyo, importante retenue de 
quelques 9 milliards de m&tres  cubes B vocation  exclusivement  hy&o-électri- 
que, couvre pris de 45 060 km2. C’est me zone qui,  aujourd’hui  encore, est trks 
faiblement am6nag6e et. dont  les données hydfofnétriques  disponibles  peuvent 
être considérées comme reprisentatives de l’état  naturel. partir des reconnais- 
sances de sites de retenues  qui  avaient &é effectuees par EDF dans les années 
1970, et des projets de développement  envisageables i moyen terme, nous avons 
élaboré un schéma réaliste d’am6nagement  hydraulique de cette rkgion. 
Le nord du  bassin, situé en zone de  savane et pour  lequel on observe une 
saison des pluies unique est une zone à vocation agropastorale. Les trois 
ouvrages que nous y avons situés sont donc de  capacité  relativement  réduite t 
à utilisation principalement  agricole. Le sud du  bassin, quant à lui, est déjà en 
zone de forêt et  présente  deux  saisons des pluies dans l’année. Les ambge- 
ments retenus pour cette zone sont d’une dimension beaucoup plus importante, 
et à vocation hydro-électrique  en  priorité. 
r- 
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Le tableau 1 présente  les  différentes caractéristiques et contraintes de 
gestion de ces ouvrages. Un premier  essai  avait  été effectué avec un barrage 
supplémentaire portant le numéro 4, mais cette  hypothèse,  peu réaliste, a été 
abandonnée. Par contre, la numérotation  des  retenues  n'a pas été modifiée par 
la suite. Les relations  fonctionnelles  des  ouvrages, ntre eux, ont été représen- 
tées en figure 1. 
Tableau 1 














1 Objectif interann. 
4- 5m31s Agricole 
35 m3ls Agricole I 
l 65 m31S Agrilklec 
1 o o o O  ha  de 
en mont 
500haderiz 
3m31.9 2 culturdan 
250 ha vivirer 
1 Om3Is - 
1000 ha de riz 





Q = 40 -1s 
2 turbines 
Q = 160 
2 turbines 
Q = 50 11131s 
O 
Jïgure I 
Relations fonctionnelles des  d@rents  ornages composant  le  schéma d'aménagement 
retenu pour le bassin du Sassandra en  amont de Buyo 
Pour simuler le fonctionnement  de ce systeme  d’eau, nous avons étk amenés 
A générer  deux  séries de deux  cents ans de domées dkcadaires de pluies et de 
debits en différents points du bassin versant., correspondant 21 cinq postes 
pluvism6triques du rkseau ivoirien et aux ons h y ~ ~ m t ~ ~ u ~ s  contr6.%ant. 
les sites potentiel~ement aménagCs. La g6nn6ration  de ces donnkes  a été pré&dCe 
d’une &ude visant à confirmer  l’instabilité des chroniques de précipitations et 
à fixer l’année de la a mptu D observée dans ces s ’ * logiques. Nous 
&ions alors en mesure kdrer une skrie de al% ayant  les 
caractkristiques observées avant cette date, et m e  autre série, de mbme 
longueur, ~ e p ~ é s e n ~ t i v e  de ce qui  est obsewk depuis. 
&TUDE DE L’INS BILITE DES SERIES PLWIOMETRIQUES 
Les travaux de NICHOL~ON ef  al (1 988) permettent d’apprécier commodément 
les variations pluviomktriques  depuis le debut du siècle en zone sahélienne, en 
s’appuyant  simplement sur les kcarts pluviomktriques annuels standardisés. 
Nous avons utilisé la meme  méthode  pour tenter de détecter une  eventuelle 
es climatiques dont  nous disposons et qui concernent les postes 
, Touba, Guiglo et Duékoué dont la période d’observation 
en 1957. Sur la période 1957-1987 ROUS avons donc calcul6 
pour chaque poste et annuellement, la variable ( /s (xi : pluviom6trie de 
: pluviométrie muelle moyenne, s 
tracés qui en r6sultent fait apparattre des a mptu 
19’7 9.  Ces ruptures apparaissent plus  nettement enco 
sont lissees par l’utilisation d’une  moyenne  mobile. La 
d’exemple, le cas de la station de Touba. l’iss 8.. - 
distinguerons donc ]la ptriode a avant 1969 N et la pthiode a après 1969 D~ ce qui 
est en accord avec les résultats présent& par SWCOULON (1996) et HUBERT e f  al 
(1989). 
i 
Notre objectif n’était pas de  mettre au point un modele stochastique complet 
de génération de  chroniques  de données pluviométriques  décadaires,  mais  de 
fabriquer des chroniques d’apports  réalistes.  Nous avons donc optk  pour  une 
procdure simplifiée dont les résultats se sont montrés  suffisamment  représen- 
tatifs. 
Pour chacun des  postes  pluviométriques, une loi des fuites a et6 ajustk pour 
chaque décade à partir des données observées. Puis, par tirage au hasard dans 
ces différentes lois ajustées, nous  avons  généré  deux cents ans de pluviométrie 
décadaire. De  manière à conserver au système  une certaine cohérence (une 
année àtendance sèche est ressentie  de façon àpeu près identique sur l’ensemble 
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de la région, et il en va de  même pour les  années  pluvieuses), ce sont les mêmes 
séries de  nombres tirés au hasard qui ont  été  utilisées nchacun des postes pour 
générer les  chroniques de données par tirage dans les  lois des fuites. De  même, 
pour respecter l’alternance  des  périodes  sèches et humides et n’avoirà juger que 
de l’incidence de la diminution  de la ressource,  les  mêmes éries ont été utilisées 
avant 1969 )) et << après 1969 )). En procédant  ainsi,  nous  avons  obtenu  des 
séries générées dont les caractéristiques sont très voisines des séries  observées 
tout en offkant un éventail de situations variées (SAKHO, 1991). 
G~N~RATION DES APPORTS NATURELS AUX STATIONS HYDROM~TRIQUES 
Disposant des séries pluviométriques  générées,  nous avons choisi de repré- 
senter la relation  pluie-débit à l’aide  de  modèles autorégressifs et corrélatifs, 
fonctionnant au pas de temps  décadaire. Les coefficients de corrélation des 
différentes équations établies pour  générer les chroniques de débits étaient tous 
supérieurs à O,SO, voire à 0,90 pour les stations aval du Sassandra, ce qui est 
satisfaisant au vu des objectifs visés par cette étude. 
L’ensemble des hypothèses qui ont été faites, tant au  niveau  de la génération 
des pluies qu’au  niveau des  débits n’)a pas  pour  effet de << dénaturer )i le régime 
des eaux  au point de lisser les écarts ou au contraire  de créer des différences 
fictives. Elles  permettent, en fait, de reconstituer des chroniques << plausibles B, 
qui sont compatibles avec ce que l’on  connaît, et qui se résume àune information 
pluie-débit  concomitante très réduite. 
DE RgFgRENCE 
Non l i s s é s  
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1960 1965 1970 1975 1% 1985 
figure 2 
Indices pluviornétriques réduits ((ki-x)ls) à la station de Touba 
LE MODELE DE SIMULATION DE F ~ ~ ~ T ~ ~ N ~ E M ~ N T  
Le modele  de  simulation  de  fonctionnement  du  système  d’eau ménagé doit 
prendre en  compte,  essentiellement,  deux types de besoins, tout entenant compte 
d’un &bit garanti aval : 
(a) irrigation : en mont de la retenue (le e est alors effectut 
directement dans la retenue), QU en aval de la avec,  cette fois, un 
PomP fil de  l’eau dans le bief aval ; 
(b) -6lectricit6 : certaines des retenues envisagées devant en effet etre 
uipées  de turbines. 
En ttablissant un bilan  complet sur chacune  des  retenues, le modèle doit ttre 
en mesure de fournir, B chaque pas de temps  (donc & chaque  dkcade), l’6tat de 
chacun des ouvrages et les  niveaux de satisfaction des diff6rentes contraintes de 
gestion. Il sera alors possible de mettre  en  évidence  et  de  mesurer  l’incidence  
ressources en eau  moins  abondantes sur les perfomances de ces ouvrages en 
ékblissant, par exemple, des  comparaisons en terne de dkfaillmces. 
RGANISATION G&#%4LE ET FONCTIONNE EMT BU MOB&LE DE 
SIMULATION 
Nous ne donnerons ici qu’une rapide description de l’organisation  du modtYe, 
d6crit par ailleurs ( chaque pas de  temps,  les si 
traittes successivement, de l’mont vers l’aval. Pour un ouvrage domci, le 
modde effectue UR bilan compkt des entrkes-sorties sur la retenue au pas de 
temps  considér6. Il dktermine, selon les cas, les volumes fournis à l’agriculture 
amont, la ISchure  (qui est la somme du débit garanti et du volme fourni par 
l’agriculture aval), les kventuels  débordements et la production tiectrique. A 
l’issue de cet ensemble de calculs, on connaît l’kat de %a retenue  (c’est-à-dire 
la cote du plan d’eau) B la fin du pas de temps. 
SIMULATIONS DE FONCTIONNEMENT 
Le  fonctionnement  du  système  d’eau m é n a g é  a 6té simulé au pas de temps 
décadaire durant deux cents am& dans les conditions de type N avant 1969 )) 
et a après 1969 B. L’analyse des rksultats s’est effectuée  selon  des niveaux de 
complexité et de détails croissants : 
(a) analyse globale des réactions  du système dans chacun  des cas ; 
(b) analyse globale par ouvrage ; 
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(c) analyse de quelques cas  particuliers  de  défaillances. 
Notre étude nous a également  conduits à considérer  l’impact  de  l’aménage- 
ment  de ce système d’eau sur le barrage de  Buyo existant, à vocation  hydro- 
électrique, et dont  le  fonctionnement est aujourd’hui satisfaisant. 
ANALYSE GLOBALE DES R~ACTIONS 
Le modèle  de  simulation  permet  de  calculer  les apports à chaque  retenue  en 
l’état  aménagé  du  système  d’eau  pour  chacune  des  situations. Les différences 
sont très marquées  et,  bien  entendu, àl’avantage de la série << avant 1969 )). Elles 
s’accroissent  en  valeur  absolue  avec la superficie  des  bassins, et du  nord  vers 
le sud. Sur les  barrages 5 et 6, ces écarts entre  apports <( avant 1969 )) et (( après 
1969 ))peuvent atteindre  jusqu’à  plusieurs  centaines  de  millions  de  mètres  cubes 
par an. Les volumes  annuels  de  déversement  s’inscrivent  également dans la 
logique de la diminution  de la ressource <( après 1969 )), puisque  les  déborde- 
ments  constatés  pour  cette  simulation  sont  systématiquement  les plus faibles. 
Dans le cas du barrage 6, par exemple, on n’y observe  pratiquement jamais de 
déversement  alors  qu’ils  oscillaient  régulièrement  autour  de 150 millions  de 
mètres  cubes par an (< avant 1969 )). L’algorithme utilisé permet  d‘estimer, par 
une  méthode  simplifiée (SAKHO, 1991), des  volumes  de  pertes dans le bief situé 
en aval de la retenue.  Elles apparaissent plus  importantes  pour la série << après 
1969 )) que pour la série a avant 1969 D, et ce  pour  les  barrages à faible capacité 
(barrages 1 et 2), indiquant par là que la diminution  des  ressources-induit  une 
baisse du  niveau  des  lâchures au sens large ; ce qui  entraîne  une  diminution  des 
volumes qui transitent dans les  biefs itués en  aval  des  retenues àfaible capacité. 
Ces pertes restent  cependant  relativement  faibles  en  valeur  absolue. 
ANALYSE DES DEFAILLANCES AU REGARD DES CONTRAINTES 
SATlSFACTIOU DE LA DEMANDE AGRlCOLE 
L’évaluation  des  performances  du  système par rapport à cette contrainte est 
faite à partir des  moyennes  décadaires  des 200 années de simulation et exprimée 
en pourcentage  de  satisfaction. Les ouvrages du nord  du  bassin (1 , 2 et 3), dont 
la vocation est hydro-agricole,  présentent  des  défaillances  vers fin marddébut 
avril. Ces  défaillances  prennent  beaucoup  d’ampleur  pour la série  des apports 
a après 1969 B. Les  retenues  situées  en tête de bassin  ont  des  réactions brutales 
à la diminution  des  apports, la cote du plan d‘eau chutant très rapidement. Cela 
est dû à la faible  capacité  de c s ouvrages, ce qui  ne leur permet pas de jouer un 
rôle tampon lorsque  les apports diminuent  au plus fort de la saison sèche. 
l!BU GARANTI 
La satisfaction de la contrainte dtbit garanti est lite B celle des besoins 
agricoles. Cependant, le niveau  de dtftdlance est moindre  (seuls les barrages P 
et 2 montrent des dtfaillances) la mesure oii, dans le md&le de simulation, 
une priorité a 6th affect& au garanti par rapport aux besoins hydro- 
mais plus sévkrement <( aprks 1969 D qu7a avant 1969 D. 
aglk%3kS. $a gestiQR de la lp donc au d k t k a t  da ragricu~ture, 
La production d’hydro41ectricit6 es de consommatrice des ressources 
en eau. Par comparaison avec 1’ peut donc s’attendre à me plus 
sensibilite du systerne fa diminution des ressources. Sur les trois 
es équipés de turbines (3, 5 et 6),  des dtficits de production hydre- 
blectrique apparaissent de faqon beaucoup  plus accentués dans la période (( 
aprks 1969 n. Le barrage 3 a la production la plus stable et la plus proche de son 
niveau nominal tout au long de l’annde. En effet, c’est de janvier à fin mars, que 
l’on assiste aux dtfaillances de cet ouvrage qui  peuvent atteindre 25 % sur  la 
pkriode a aprks 1969 j) au plus fort de la saison stche, dors qu’elles  dCpassent 
i peine % O  % a avant 1969 >). Le barrage 5 présente une baisse de pefiomance 
systématique, de l’ordre de 5 % en moyenne par d t d e  sur toute l ’mie ,  de la 
s6rie G apr& 1969 )) par rapport b la stria <( avant 1969 H. Le barrage 6 illustre, 
quant à lui, le cas le plus contre-performance due i la chinution de 
la ressource (figure 3). <( dion est plus ou moins 
de la contrainte hydro- 
69 ) j9  k %a fin de la saison siche, on se trouve, en moyenne, 
de satisfaction de Ia production decabire nominale, ce qui 
reprksente un déficit de l’ordre de 30 % par rapport i la serie d ’ ~  avant 1969 N. 
ER outre, la courbe  de production hydro-tlectrique de la sCrie a aprks 1969 D ne 
dtipasse que trks  rarement les 86 94 de la production nominale. On obsewe 
16gkre h h ~ t i o n  de la prduc%ion, constquence de la petite saison skche qui 
s’observe dans le sud du pays. De plus, la production montre une grande 
variabilit6 tout au long de l’an~6e, pouvant  atteindre une amplitude de 25 96 
entre les valeurs les plus basses et les valeurs les  plus  élevbes, dors qu’elle  n’est 
que de 10 % N avant 1969 D. 
r ,. 
t. .. 
alement, et. toujours pour cette strie, aux dentours de la aleme decade, me 
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Rgure 3 
Niveau moyen décadaire  de satisfaction de la production électrique pour le barrage 6 
(niveau nominal  100 %) 
ÉTUDE DE QUELQUES D~FAILLANCES PARTICULIERES 
Nous  nous  sommes  particulièrement  intéressés à certaines  années  des séries 
chronologiques  générées afin de  tenter  de  mieux  appréhender  les.. situations 
pouvant conduire à des  défaillances du  système.  Elles  ont été choisies  parmi 
celles  qui  présentent  le p us grand  nombre  de  décades  défaillantes  consécutives, 
ce qui a pour effet d'augmenter  leur sévérité. Cette  étude  était  possible dans la 
mesure où le système  que  nous  avons mis  en  place  offre (< avant 1969 )) et << après 
1969 )) les mêmes successions d'années skhes et humides du fait de la 
génération des données à partir des  mêmes séries  de  nombres au hasard. Cette 
analyse a montré (SAKHO, 1991) que pour  les  barrages à faible capacité la 
différence est très miniie qui fait  passer  d'une  situation satisfaisante à une 
défaillance.  Généralement la chute est brutale,  les  retenues  ne  pouvant jouer un 
véritable rôle de tampon, En cas  d'apports  déficitaires  prolongés, la situation 
persiste,  occasionnant  principalement  de  sérieuses  difficultés à l'agriculture 
irriguée. Pour les barrages à capacité  plus  importante, la progressivité  des 
défaillances est plus accentuée,  les  retenues  pouvant  compenser  quelques temp
la faiblesse  des apports. Cependant,  aucun  seuil  d'apports minimum sur une 
période  donnée, endessous duquel se produisent  rupture et défaillance,  n'a  pu 
réellement être m i s  en  évidence. 
La redisation d’un ménagement du type de celui que nous venons de décrire 
p o u ~ & t  avoir un sérieux  impact sur le fonctionnement  du barrage de Buyo 
(9 milliards de mktres cubes et un productible  garanti de 6 IO GW). Les apports 
de cette retenue avaient éte kvalués partir des  dsnnkes des stations du 
Guiglo et du Sassandra BGuessabo surlap6rhde 1955-9974, c’est-&-dire avant 
la période de secheresse.  Dans le cadre du sysf5rne d’eau aménagé, les sorties 
des barrages 5 et 6 correspondent respectivement ;k @es deux stati 
disposant pas des consignes de turbhage propres B Buyo, nous n’avo 
6vduer l’impact  de l’mknagement a partir de la production ilectrique wrres- 
pondant aux difldrents  cas envisag6s : pas d’mknagement mont, amknagement 
mont et apports type a avant 1969 D~ ménagement mont et apports type N 
aprks 1969 D. Nous avons donc  fait  porter la comparaison sur les apports, 
cherchant B 6valuer et à chiffrer l’impact de l’m6nagement sur la rc5gularité et 
l’abondance des ressources disponibles pour Buyo dans les différents cas de 
Les apports au barrage de Buyo, issus des aminagements, ont &;te calculés 
pour les années d6cennales seches et humides (tableau 2). Ils ont ensuite kt6 
comparks aux conditions moyennes de fondionnement de  Buyo. L’aménage- 
ment du  bassin versant du Sassmdra en mont  de Buyo entraînerait d’une 
manibre g6nérale une forte diminution  de la variabdit6 des apports annuels, ce 
que confirment s 4 et 5. La s6rie de type << avant 1969 1) entraîne, en 
peflommce global  comparable,  voire  %6g&rement 
à elle, it un déficit d’apports  de prks d’w milliard de anhtres cubes en année 
moyenne, ce qui ne serait pas s a s  conskquences sur le fonctionnement de 
l’ouvrage.  Cette an e de lYimpact sur Buyo montre  l’incidence que pourrait 
avoir, sur des ents d6j5 existants, une  sdcheresse qui irait en se 
proo%ongemt. 
figure. 
effet, me nette ation des app0d.s mensuels, en particulier en saison 
supérieur, àcelui de apure%.  La série de type a apr5s 1969 B conduit, quant 
Tableau 2 
Apports annuels A Buyo, en  milliers de m b e s  cubes, pour difErents cas de figure 
Apports moyens 
&Che W) humide (Mm3) annuels (NIm3) 
Am& d-ale Annk d-ale 
Situation naturelle 6 100 14  037 9 681 
Situation amhag& 
((avant 1969)) 1 9858 1 11 528 
Situation amhagée 
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Avant 1933 : Gain de ram&tagemenl 1847 M i l l i  de rn3 
Apck 1969 : Gain d e  Pamhagemenl 51 Millions de m3 
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Apports,  dans le barrage  de  Buyo, de l'année  décennale  humide en situation de 













Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou S e p  Od Nw Dec 
Figure 5 
Apports,  dans le barrage de Buyo, de l'année  décennale  sèche en situation de qystème 
d'eau aménagé  comparés aux apports ct naturels B moyens 
1 
Cette thde  mentie i. partir d’me situation rtielle, s’est appuyée sur la nette 
diminution des ressources  en eau com$atie depuis la fin des m 6 e s  1960 
toute la zone intertropicale africaine. L’e 
l’impact a le m6rite de figurer au nombre des 
Gate d’Ivoire, ce qui lui co&re une forte connotation  d’utilité daus le cadre de 
la gestion des  ressources  naturelles  ivoiriennes. 
Certes, pour pallier 1’ de données, des moyens qui ont pu paraître 
audacieux ont kt6 utilisk ation de Pa pluviométrie,  modklisation  pluie- 
dtibit) ; leur pertinence est peutdtre discutable, mais en l’occunence, la rigueur 
la plus absolue a dii laisser la place B la nécessitti. 
On a alors pu  montrer que la diminution des ressources, comme on l’obverse 
depuis la fin des annkes 1960, entra?ne  des  défaillances plus sdvkres et plus 
longues au regard de contraintes qui, par contre,  sont satisfaites lorsque les 
chroniques d’apports ont les caracttiristiques des sdries obsewkes avant 1969. 
&si, bien que la pluviométrie  reste plus abondante et mieux  rbpastie que plus 
au nord en region sahélieme, la zone forestikre humide prksente, elle aussi, des 
situations eritiques vis-à-vis de ressources en baisse, reflet de la tendance 
climatique génCrale obsewtie aujourd’hui dans toute la région. Si la situation 
actuelle devait se prolonger en que de l’ouest, les ressources en eau de 
sudace ne seraient plus en correspondance avec des besoins détehanines et 
planifiCs A partir de chroniques de domties présentant des caract6sistiques 
elifferentes de celles obsem&:s aujourd’hui. Las fi6quences de d6fdlmces 
seraient alors beaucoup plus élevties provoquant d’irmpsmtes chutes de 
prsductiom des m6nagements rdalisés. 
Au vu de ces fluctuations et des difficultés  d’adaptation prdsentées par les 
ouvrages, il faudrait pouvoir  ddvelopper  une  rtiflexion allant dans le sens d’une 
conception dpamique des s s d’eau qui inttigrerait, en 
instabilité. On s’orienterait,  vers une refomulation de 
a nomes hydrologiques B dont le caractbre fi& appadt aujourd’hui comme un 
sérieux handicap B la aealisxtion  de  nouveaux amdnagements. 
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ESTIMATION DES CRUES RARES  ET EXTRÊMES PAR 
LE MODÈLE AGREGEE. ÉTUDE DE CAS 
V. OANCEA', M. MARGOUM*, G. OBERLIN~ 
RÉSUMÉ 
Dans communication,  les auteurs présentent le modèle  Agregee permettant 
l'estimation  des crues rares et extrêmes,  pour  différentes  périodes de retour et 
pour différents pas de temps. Ils en  donnent un exemple  d'application àun bassin 
de 520 km2, celui du  Rival. 
Le modèle  Agregee  reprend  les  hypothèses  fondamentales  de la méthode  du 
Gradex, à savoir : 
- asymptotiquement, les distributions  des crues et des  pluies tendent à être 
- asymptotiquement, ces distributions  sont  exponentielles. 
parallèles, puisque à saturation la totalité de la pluie ruisselle ; 
Il en élargit cependant le domaine  d'action. 
'Cemagref,  Lyon  (div.  hydrologie  hydraulique) 
INMH, Bucarest  (Projet Unesco PHI IV - Fricnd/A") 
2Ccmagref,  Lyon  (div.  hydrologie  hydraulique) 
h o l e  des Mines, Paris, (GIS FriendAMHY) 
3Cemagref,  Lyon  (div.  hydrologie  hydraulique) 
NTROBUCTIQN 
L’estimation des cmes rues et extrsmes est liée A me borne cornaissance des 
pluies mres et extrthes. L’exploitation de cette forte liaison a domé naissance 
A. la mehode du radex (GUILLOT ET DUBAND, P967), puis au modkle 
daphtion du modèle du radex a toutes 
enérdisation de ses Estim rs Élémentaires, 
klargit le domaine  d’action  du  précédent. hypothèses de base d’Agregee sont 
ktablies et vérifiées pour des pas de temp dt) proches d’une durka caractéris- 
tique de crue du bassin versant, par exemple le B de Socos 
dktennirnables sur des observations (6 la rigueur sur des  simu 
P)), et pour des débits (moyens) de type YC ur ces pas de temps (OBEEIN~ 
88)’ c’està dire des débits maximaux sur un continue d (figure 1). Mais 
ces modèles d’extrapolation ne sont pas agriori adaptks àdes pas de temps très 
différents. Or les  besoins en ménagement des cours d’eau exigent divers pas de 
temps, voire des hydrogrmmes complets et bien mesures en fiéquences, comme 
dans le modèle hondabilite (GAUTIER, 1992) qui,  lorsqu’il travaille en régime 
hydraulique transitoire (non  obligatoire), exige des Hydrogrammes Synthktiques 
Mono-Frkquences (”VIF), en quelque sorte des a réunions B de couples N débit- 
ée >), c’est à dire des débits-seuils de type (OBERLIN, 1988 .; OUCEA 
1. , P 992). On résout ce problhe par compo e lois expPoibt les sorties 
ewations compl6mentaires disponibles, comme ces débits- 
d (&bit Q-se~il dkpassé SUIT UIE d~rtie c ~ ~ ~ t i n u e  d) et les 
liaisons entre ces différentes domees. 
.On recherche donc une moddlisation possible d’me telle composition, 
sachant que dans ce domaine des cmes rares et extr$mes,  les  lois non normales 
sont la règle,  et que les  variables sont souvent  liées entre elles, mais de mmière 
variable avec la fiequence, à cause des ghdnomènes de saturations qui s’y 
développent. Le modele 1hfltak-e (loi de Gauss multivamable) ne s’applique donc 
gui allx v&bles hdepen 
1977) , e te~p lo i t e l e s~avauxde(Sm~~et~~1~@~,  1991),(Co ~~, 1984)et(Fmc~ 
et GROBLICKI, 1984). 
Plu  regae choisit m e  foncti ‘ 
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Fîgure 1 
Définitions des  débits sur la durée d 
LE MODÈLE AGREGEE (rappel sommaire) 
Le  modèle  Agregee  s’inspire  fortement du modèle  du Gradex, qui combine 
l’analyse  statistiques et les  aspects  analytiques dans l’estimation  des crues rares 
et extrêmes, mais a pour buts complémentaires  d’estimer  les  quantiles de crues 
de <( toutes )) définitions,  de << toutes )) durées et correspondant à une très large 
pIage  de  périodes  moyennes  de  retour T. 
Le modèle  Agregee  vise aussi àrésoudre des  points  délicats  rencontrés lors de 
la mise en  œuvre  de c s estimations  des  crues,  y  compris  lors  de  l’application  du 
Gradex : 
- refus  d‘envisager  des  méthodes  basées sur de  simples extrapolations des 
distributions de débits  (encore  en  usage dans beaucoup  de pays) ; 
- prise  de  conscience  des  limitations du Gradex à cause  du caractère trop 
strict de  ses  modalités  de  mise en œuvre, et en  particulier à cause de 
l’introduction d’un parallélisme immédiat et << brutal )) entre pluies et 
débits, à partir d’une fiéquence  encore  observable,  occasionnant le plus 
souvent unetrès nette  cassure  de la distribution qui surestime  visiblement 
les  débits  seulement  rares ;le  Gradex a d‘ailleurs été créé pour estimer 
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les débits extrêmes, et son usage  pour les crues seulement rares est  une 
extension ; la progressivite du passage de la distribution des  débits B la 
distribution des  pl s Agregee, l&ve cette limitation et 6largit le 
domaine d’applicat la mithde aux crues seulements rares et au 
bassins perméables mines limites) ; 
la distribution des débits ; Agregee  développe  une  modélisation  qui évite 
de lui donnertrop d’importance, pargéniralisati es variantes progres- 
sives, d’ailleurs antkrieurement initiées sous le (variantes), et ceci 
en meilleur accord avec toutes  les  informations  disponibles ; 
- la diffieulti d’estimer la qualit6  de la distribution des pluies, en particulier 
lorsque celle-ci n’est pas uniforme ; la méthode initiale du 
limitée aux lois  strictement  exponentielles, dors qu’Agregee  peut tra- 
vailler avec beaucoup  de  lois,  avec la recommandation  qu’elles  aient au 
moins un comportement  asymptotique  exponentiel ; 
- la quantification de la pricisionava laquelle le débit  de  pointe  est estimé : 
Agregee inthgre certains r6sultats théoriques issus de l’ébde et  de la 
composition  des  branches  asymptotiques  des lois statistiques (Cam et 
al., 1977), en les  6largissant  (cf  introduction). 
Un des points forts du modèle Agregee est une bonne formulation 
mathimatique de la progressivit6  de la distribution des VC 
durees d  voisines de Dy reliant  conthfiement rois domaines de fondion- 
nement différent des crues : domaine  observable, od les obse~ations 
sont les plus pertinentes (lustoriques incluses) ; 
- la difTieuPtC de  localisation du  quantile (seuil) &partir duquel on 
- domaine rare 0in %es pluies  relayent  progressivement les debits ; 
- domaine  extrême lii au comportement  asymptotique  des lois des pluies, 
et ce pratiquement sans contrainte obligatoire sur le type de lois, tant en 
pluies qu’en débits. 
regee repose sur deux hyps&&ses simples, la premikre est de nature 
diterrniniste, d’ailleurs  strictement conforme à wlle du  Gradex, et  la deuxi&me 
est de nature statistique : 
a) en période de hautes eaux, quand  on approche de la saturation du bassin 
versant, tout accroissement dp de précipitations, mesuré sur un pas de 
temps adéquat, produit un  accroissement  du  débit d Q  écou16  (directe- 
ment) qui tend à devenir  égal à dP ; 
b) la fonction de distribution des  pluies aun comportement asymptotiquement 
exponentiel tel que : 
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FORMULATIONS D’AGREGEE 
Le modèle propose, dans la conception actuelle, plusieurs formulations 
concernant la branche rare et  extrême  des  débits  extrapolés, la branche << obser- 
vable )) étant supposée  connue  (traitement  des  observations,  historiques  inclu- 
ses) : 
1. esthétique : généralisation  approfondie (MARGOUM, 1992) du modèle 
antérieur dit << Gradex  esthétique )> (MICHEL, 198  1) ; 
2. brutale : très proche  du  Gradex  initial (MARGOUM, 1992) ; 
3. progressive : basée sur une fonction de rendement de type S.C.S. 
(USDA), (< accélérée )) (MARGOUM, 1992) ; 
4. intégrée : approche  qui se voudrait  analogue  (mais  formulation  actuelle- 
ment très provisoire et mal  résolue) à lavariante << esthétique )>, mais sans 
seuil (Tg de  début  d’extrapolation) et avec  calage  simultané  des  débits 
observés et de la branche  asymptotique  progressive  (MICHEL et OBERLIN, 
1 990). 
Les trois dernières  formulations  n’ont  eu  d’intérêt  que dans les  phases  de 
recherches,  validations,  comparaisons et  contrôles, et ne  sont  actuellement pas - 
recommandées  au  stade  opérationnel, même si la troisième  est  en  principe la 
formulation  d’avenir.  Pour  l’instant,  seule la première  formulation est recom- 
mandée, et c’est  donc  elle  qui fait l’objet  des  détails  qui  suivent. 
AGREGEE ESTH~TIQUE 
Cette  formulation  est  considérée comme une  généralisation  approfondie du 
modèle antérieur dit <( Gradex  esthétique 1)de  (MICHEL, 1981). Elle  s’appuie sur 
les  exigences et hypothèses  de  base  de  ce  modèle  initial,  mais  elle  permet la 
généralisation à d’autres  lois  de  pluies, et en particulier aux lois  sans (< gradex )>, 
ou n’admettant  un  gradex  que  de  façon  parabolique, comme  avec la loi de  Pearson 
III, ou  asymptotique,  comme  avec  les  deux  exponentielles  mélangées.  Ce  modèle 
a nécessité : 
a) l’étude  des  branches  asymptotiques  des  lois  suivies par des  pluies ; 
obtention du paramètre : 
Ao = Lim (dF/d@og(T)))) quand P -> 00 (2) 
qui est un pseudo-gradex  des  pluies  valable à l’infini ; 
b) l’étude  des  distributions  des  pluies t des  débits  au  voisinage du seuil 
de début d’extrapolation (Tg), pour  l’obtention  des  lois F(P) et F(Q) 
ajustées aux observations. Les trois paramètres Ao,  Apg, et Aqg, nous 
permettent  ensuite d’exprimer  ce  pseudo-gradex  des  débits Ag au delà 
du seuil d’extrapolation Tg, sous  une  forme  (résolvable) :
Aq =f(Ao,Apg,Aqg,  T , T )  (3) 
traduisant une evolution progressive de O, tout en assurant une 
continuit6 du premier ordre entre les domaines d’extrapolation et 
d’avant-gradex  (branche cal& sur des observations ou sur des domées 
simulees). 
er le pseudo-grad 
qfl) dans le domaine des fi6quences rares afin d’y extrapoler les débits. 
L’id& directrice du Gradex  esthetique  consiste ai chercher une forme math& 
q t e k  qu’aux  %riquenees e es celui-ci  soit identique au gradex 
atiquement,  on peut ler mmme suit : 
(4.  
Initialement, le Gradex = cte., quelque soit T. Le 
modèle  Agreg e utilise e. Bar souci de ne pas 
inutilement s’dloigner  du Gradex dans le domaine des extrêmes, oG rien n’est 
rbellement validable, on a halement impose  l’existence  d’une limite 
lation mathématique  de cette idte necessite la col tmaiss~~e de cette limite 
r, dans certains cas, cette h i t e  n’est connue  que d’memani 
voire n’existe pas pour  les lois F(P). On fait alors I’hypoth&se qu 
estimable, &-ce de manitire approochke. Cette hypothese appara8 a priori 
raisonnable et n’ingime en rien la formulation de ce qui va suivre. Dans le 
domaine des crues rares, Ao n7a d’ailleurs  qu’une Muence relative et pourrait 
même 8tre artificiellement prise égale une valeur rdgionde a admise D pour une 
ar exemple To = 104 alS. 
(5. 
est toujours redisCe  ou, ai la limite, satisfaisante. Si on prend pour le pseudo- 
(6. 
La dkfinition du  pseud 
t?) 
(9) 
ou  encore : 
L’intégration de (10) entre les bornes Tg et T donne : 
dQ =Ao/(Kp-K@ +(KpI(T+Kp) - Kq/QT+Kd).dT 0 0) 
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où les  paramètres Kp  et  Kq sont  déterminés  en  prenant :
On obtient donc,  avec  les  relations (6) et (7) : 
APg = A P O  et A% = A q V d  
L’équation (1  1) représente  donc  l’expression du débit  extrapolé  progressive- 
ment  de T = Tg à T tendant  vers  l’infini,  avec  une  continuité  de  premier o dre 
à Tg avec la loi F(Q). 
Les  lois  qui ontun comportement  asymptotique  exponentiel àl’infini (existence 
de la limite Ao), utilisables dans la version  actuelle du logiciel  Agregee,  sont : 
Gumbel,  Exponentielle  simple,  mélange  de  deux  Exponentielles,  Pearson III. -” 
Sont aussi disponibles  les  distributions  statistiques  suivantes  n’ayant  pas’ 
mathématiquement  deAo : log-Pearson,  log-normale,  Weibull,  Galton et Goodrich. 
Pour celles-ci? A. est estimé à Tg = 104 : Ao = d;y/dT à T, = l 04. 
REMARQUES : 
a) dans le cas particulier où la fonction  de distribution  des  pluies est une loi 
exponentielle  simple,  alors Kp = O, puisqu’on a  égalité  des  pseudo-gradex 
pour  toute  période  de  retour T (Apv)  = Ao) . La  relation (1  1) s’écrit dans 
ce cas : 
qui n’est autre que  l’expression du débit  formulée dans le cas du Gradex 
esthétique  antérieur,  habituellement  utilisé par le Cemagref (MICHEL, 
198 1) ; 
b) le seuil du début  d‘extrapolation Tg étant  déterminé, il suffit de calculer 
Apg et Aqg. Quelque soit la loi F(X) choisie  pour  les  débits ou pour les 
pluies,  les  pseudo-gradex Axg au point  de  coordonnés (Tg, Xg) sont 
donnés par la formule  suivante : 
Axg = 1 ./ (Tg * g,(xg) (1 5) 
où : g,cXa, est la densité  de  probabilité  de x au seuil  d’extrapolation Tg. 
Le logiciel est construit SOUS systeme .%1 est &rit en Fortran 77 
(5 O00 lignes environ),  exploite les fon es du logiciel Uniras, et 
travaille en  conversationel pour les parties délicates. 11 peut traiter un ensemble 
impomt de fichiers de  pluies et débits. L’ensemble  des r&altats i n t e ~ ~ ~ a i r ~ s  
et définitifs peut être affiche g quement à l’tcran, ou  imprimé sur différents 
supports (laser postscript, las , Versatec  couleurs,  Benson,  etc.), et bien sûr 
ficiers codés pour d’kventuels transferts de données, ou pour une 
aval par d’autres  logiciels. Des menus déroulmts facilitent  l’utilisa- 
tion du  programme, la saisie des  choix et options proposés  pouvant intervenir & 
tout moment. On peut aussi suspendre le parcours arborescent  du p r o g r m e  
pour se détourner vers des besoins particuliers. L’organigramme (figure 2) 
reprksente Iles étapes les plus importantes du  programme (pour la lisibilité de 
l’organigramme, certains branchements  et  boucles n’y sont pas représentés). 
Le programme  repose sur deux types de domées : 
- les données  hydrologiques prop ites : c5chmtillons de pluies, de 
- des données (< constantes )) : longueur de la série  d’observations, surface 
débits, domées historiques, co 
du  bassin  versant, pas de temps de 1’6chantillon, etc. 
Les domées d’entrées initiales dans le rnod2Je 
échantillons de pluies et de cmes de diverses  dur& d 
QCXd), constituées de valeurs  supérieures àun seuil (Ps et Qs), ou de  maximums 
saisonniers (Px et Qx), soit des chroniques de variables amexes (temps came- 
tkristiques de crues ts9 débits de pointe 
De tels échantillons  sont  disponible s traitements classiques de 
chroniques  hydrologiques  continues. C r le bon déroulement  de la 
démarche, la souplesse du  modele  Agregee n’autorise  en  rien  d’être  négligent sur 
les contrbles habituels : vérifier les homogénéités  (toutes  les  données appartien- 
nent à la même population),  les tationnarités (les principales caractéristiques du 
point de mesure n”ont pas changées), l’indépendance  des valeurs successives 
analysees (surtout dans l’approche  sup-seuil), la qualité des tarages pour les 
débits, etc. Concernant  les criteres d’indépendance  chronologique il s’agit, pour 
les pluies, au minimum d’exclure le recouvrement  de  deux  épisodes pluvieux et, 
pour les débits, de ne retenir  que les crues ayant dkpassées de facon continue un 
seuil d’échantillonnage pris @al, par exemple, à 4 fois le module (MICHEL, 198 1). 
On peut aussi introduire une distance temporelle minimale entre deux variables. 
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Figure 2 
Organigramme simplzyé d'agregee 
SSlN DU RIVAL 
L 
On choisit 5. dessein un cas pIut6t délicat pour illustrer les potentialitks 
d’Agregee. Le bassinversant du Rival est situ6 dans la plaine de Bibwe-Valloire, 
et la partie analyske a une superficie de 520 l m z .  (figure 3). Dans le  bassin, on 
dispose de trois stations hydrométriques : St Geoirs, sur le  ruisseau  de  Combe 
Robert (S=P2,4 k m 2 ,  en service  depuis 1976) ; Brezins, sur le 
en service  depuis 198 1) ; Beaufort, sur le  Rival (S=460 €mi2, en service depuis 
1978). Il y a en  outre  plusieurs stations pluvi dans notre 6kde 
on n’a utilisé comme station de rkfkrence 
siPuCe au milieu du bassin du Rival  (figure 3). 
tout le bassin du Rival, amis en évidence  des  particularitks tout A kit remarquables 
en ce qui concerne la formation de I’écoulement. D’aprbs ces premikres 
estimations, on constate qu’un fort pourcentage du b a s h  n’est pas drainé 
superficiellement, et ne posskde pas un réseau  hydrographique  raccordé & un 
exutoire final. C’est surtout le cas de la rive droite du Rival. La rive  gauche,  de 
surface plus petite, a un comportement tout B fait a nomal D. En rive  droite,  les 
infiltrations sont eWtrGmement fortes et 1’6coulement souterrain  beaucoup plus 
important que  celui de surface,  y  compris  en crues déjà assez rares. Pour certains 
apparent, allant jusqu’k moins de 50 % de celui-ci. Par le le %val il 
fort, imrnediatement avant s onfluence avec les kmergences 
Barthekmy de Beaurepaire, pos un bassin versant apparent de 460 
km2,  mais la surface participante  nielle n ~coulements uperficiels n’est que de 
l’ordre de 165 h” (figure 3). 
En outre, pour les crues tri% rares (entre 30 et 366 ans), il semble que la rive 
droite. devieme assez  soudainement  produc:tive n surfiace. 
Il est évident que, dans ces conditions, l’évduation de 1’6coulement m 
sur le bassin du Rival pose des problèmes tout 8 fait spiciaux. Grâce P la s 
être tout à fait adapte à ce cas d’espece. 
Une première 6hde hydrologique, effechke pa 
amuents, la superficie r6elle est nneaement plus faible que celle du bassin 
regee, et B un fort appel aux pluies sans ignorer  les  dbbits, ce modZle peut 
LES PRINCIPAUX R~SULTATS 
Les illustrations qui suivent sont assez détaillées  pour  tenter de bien  présenter 
plusieurs des étapes intermédiaires du modèle Agregee. Par contre,  ne  sont 
représentés  que  les  r6sultats A la station observée du Rival a Brezins. 
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Figure 3 
Le bassin du Rival 
DUREE CARACT&RlSTlQUE DE  CRUES 
On a donc  choisi la solution recommandée  du D de  Socose. Il existe plusieurs 
méthodes  d’estimation  de D, m a i s  dans notre  cas  on apu utiliser  lameilleure grâce 
aux données  observées : la médiane  conditionnelle.  Elle  nécessite  un fichier de 
couples (Q,, t,) (sorties  annexes du  logiciel QDF) relatifs aux crues  retenues par 
le modèle de renouvellement. Le t, est le temps  pendant  lequel lamoitié  du  débit 
de  pointe Q, est dépassée. La durée  caractéristique de crue est déjbie comme la 
médianeconditiomelledesfpourledébitinstantanémaximaldécennal(QIXA10). 
Le résultat de  cette  analyse est présenté  dans la figure 4 : on pourrait y  percevoir 
une décroissance  de D avec les débits.  On  a  préféré garderà D lavaleur constante 
recommandée  (liée  au  débit  décennal). 
DISTRIBUTION DES PLUES 
Le choix  de la distribution  de  fréquences  pour  les  pluies au poste  pluviométrique 
de St. Etienne  de St. Geoirs a été fhit  d’après  l’éventail  des i tributions  proposées 
par Agregee (figure 5) .  L’analyse nous a permis de choisir une simple loi 
exponentielle  (figure 6). D’autres  choix  étaient  possibles,  comme le élange  deux 
exponentielles. 
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Rgure 6 
Choix de la fonction de distribution pour les pluies de St-Geoirs. 
DfSTRfSUrfON DES DE8fT'S (observ6s) 
Pour la station  hydrométrique  du Rival à Brezins, une simple  loi  exponentielle 
s'est  également  avérée  convenable  (figure 7). Ces deux choix ne  sont  guère 
originaux, ni spécifiques à Agregee  puisqu'adaptés  aussi  au  modèle  antérieur du 
Gradex,  mais on a  déjà eu l'occasion  de  rappeler  que si Agregee  élargit le champ 
d'application du Gradex,  il  ne  cherche pas a priori à s'en  distinguer. 
Pr%& de Retour fls) 
figure 7 
Choù de la fonction de distribution pour les dibits  de la station Brezins 
TION DES D&3/T=S 
Cette  opkration e s’effectue donc que sur des debits reprtsentatifs de  volume 
d)9 et on conmit la fonction de distribution des pluies et des débits. Corne 
seuil  de debut d’extrapolation, on a utilist Tg = 16 ans. Ce seuil est en g6nerd 
ron  deux  fois la durde  des  observations  des tbits, voire 
des données fiables ou des crues historiques de qualité. 
particularités du r6ghe n u s  ont fait prefkrer de mmennc~p assez t6t le soutien 
des  pluies àla branche rare des &bits. L’extrapolation des debits a éte faite pour 
les quatre variantes  disponibles  (figure 1, et leur reprksentation sur un mgme 
graphique permet de eontreler leur  cohérence, ainsi que  les hypoth6ses de base 
10‘ 
~ ~ D ~ ~ ~ S A T ~ O N  DES S O R ~ E S  PAR UNE FORMUU~ON DE TYPE MELANGE 
Cette étape représente une  phase  de synthèse pour  l’extrapolation et une phase 
préliminaire  pour  les étapes qui  suivent.  Elle consiste àmodéliser  les résultats de 
lavariante <( esthétique 1) par un modèle mathématique qui est le mélange de  deux 
exponentielles  (figure 9). Les paramt5tres du modèle  sont dkterminés par m e  
méthode  d’optimisation de gradient  (Rosenbrook). 
DE DELM EXPONENTIELLES 
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P6riode de Retour (Ys) 
Rgure 9 
Modélisation des débits (7"d) observés et extrapolés par agréé, par un mélange de 
deux exponentielles 
EXTRAPOUT/ON DES DI~BITS-SEUILS (QCXD) 
Comme les modèles en aval d'Agregee (QG, Inondabilité, HSMF, etc.) 
utilisent  des  débits  seuil  dépassés  continûement sur une  durée  d  (QCXd), la 
détermination  des  QCXd est obligatoire. Ces débits-durées  sont  en  quelque sorte 
des N rondelles )) d'hydrogrammes réels. Leur extrapolation est faite dans 
Agregee à partir des VCXd : 
QCXd = VCXd * expc- log(C)] (1 6) 
où le rapport C(Qclx)=VCXdQeXd a fait l'objet  d'ajustements de lois 
statistiques calées sur les  observations  (et  leurs  logarithmes)  de ces rapports 
(figure 10). Les valeurs observées  des QCX" (figure 11) ont aussi étd ajus- 
tées avec  une  fonction  de  distribution  exponentielle  (décidément trèsprésente 
sur ce bassin de  Brezins,  ce  qui  exige  de  rappeler  ici  qu'Agregee  n'est  nulle- 
ment contraint  de  choisir  de  telles  lois  exponentielles, y compris pour ces 
distributions  secondaires  hors  extrapolation  des V i d s e n s u  stncto). L'extra- 
polation  (figure 12) tient  compte  de la dépendance entre les YCXd issus 
d'Agregee et ces coefficients  de  passage C, et la liaison  peut être variable 
avec la fréquence. Dans le cas analysé  ici, on a utilisé  l'option de dépendance 
Eaible entre les VCXD et C(QcX). 
Une démarche audogue nous a permis  de  trouver les valeurs des debits de 
a figure 13 est  domé l'ajustement  du coefficient de 
par une fonction exponentielle. Dans les  figures 14 et 
15 est représenté  l'ajustement des débits instantanés observes (QE) et  l'extra- 
polation  aux  fréquences rares. 
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CONSTRUCTION DES QdF EN QCX 
Compte  tenu  de la diversité  des  crues, les études  se  contentant  de  l’estimation 
d’une crue de << projet )) unique  sont  partiales ou  incomplètes. II faut estimer 
chaque fois que possible,  toutes  les  crues  de  différentes  durées et de  différentes 
ftéquences.  Ces  informations  sont  résumées  dans des  modèles dits QdF (débits 
(Q)-durées-fiéquences)  qui  synthétisent  les connaissances disponibles en ter- 
mes de crues sur un  bassin  versant  (figure 16). 
Ces  modèles QdF peuvent être exploités dans des  modèles fondamentaux 
d’aménagements  (intégrés)  de  bassins  entiers  (Inondabilité, par exemple), et 
autorisent des constructions d’hydrogrammes particuliers, comme les 
Hydrogrammes  Synthétiques  Mono-Fréquences  (figure 17).Ils permettent aussi 
le transfert des  résultats  depuis  les  stations  observées  (ou  les sites simulés)  vers 
d‘autres bassins versants  hydrologiquements  semblables.  Pour ce faire  ils font 
appel, dans leur formulation  mathématique, à des  paramètres  régionaux (5  à 6 )  
de large plage de  validité, et à deux  paramètres  locaux  représentatifs  du site 
(section de cours d’eau)  étudié : le  débit  instantané  décennal (QIXAlO) et le 
temps caractéristique D (GALEA et al., 1990). Quand  on  ne dispose  d’aucune 
observation  locale,  des  modèles  régionaux  très  sommaires  permettent de les 
estimer.  C’est ce qui a été fait pour  le  Rival. 
La comparaison  des  courbes  QdF  construites sur le Rival avec des modèles 
QdF de référence  disponibles  en  France, t l’analyse  des  différences et ressem- 
blances  observées,  ainsi  que  les  contrôles  historiques 1) (inondations et crues 
rares obsewées) effectués,  montrent la pertinence  probable  des ré ultats présen- 
tks ci-dessus et de  l’ensemble de ceuxélaborés  sur ce bassin  (plus  de 3 O00 couples 
débitsdurées estimés et modélisés  hydrauliquement  pour  une  étude  d’aménage- 
ment). 
Fîgure 16 
Courbes Qdf en QCXd à Brezins 
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Cette  application  opérationnelle du mdt5le Agregee sur un bassin particulier 
a montré sa robustesse et son adaptabilité à des  conditions de formation de 
1’Ccoulement  extrêmement diversifiées. %OR caractt5reglobaltr&s poussé permet 
une borne maîtrise de  S’Cvaluation  du risque pour la p6riode de retour choisie, 
m6me dans des conditions tout A fait sgkcialles wmme celles du bassin du fival. 
a robustesse rkside dans le fait que son objectif est bien  ciblé sur les aspects 
essentiels du problème des crues m e s  et extr6mes, sans se soucier de la 
complexité du processus de transformation pluiedébit au-delà du respect  de ces 
processus et de  l’exploitationdes eonnaissan~s disponibles. Celaa permis, dans 
le cadre concret du bassin du Rival,  de trouver des  solutions  d’aménagement 
malgré des conditions  complexes  de  fonctionnement  hydrologique. 
Par la clarté de ses  hypothèses, a souplesse  qui n’exclut pas unegrande  rigueur 
de  fonctionnement, et son bon rapport << qualité/prix 11, Agregee avocation d’être 
une référence bternationale en matière  d’estimation  des crues rares et extrêmes 
en aménagements des cours d’eau,  comme le Gradex  l’est  en  matière  d’estimation 
des risques extrêmes sur les grands ouvrages  hydrauliques. 
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L'UTILISATION DE MODÈLES QdF DANS LES 
SYNTHÈSES  RÉGIONALES  DE  L'ÉCOULEMENT 
MAXIMAL 
V. OANCEA', G. GALEA~, O. OBERLIN~ 
RÉSUMÉ 
Les courbes  QdF  (Débit - durées - Fréquence),  qui  synthétisent  les connais- 
sances  du  régime  hydrologique  d'un  bassin,  permettent  d'alimenter  en  caracté- 
ristiques  de  débits certains types de  modèles  d'aménagements  de  bassins  entiers. 
Ces courbes ne  peuvent être directement  déterminées  qu'aux sites de  mesure, par 
force  en  nombre  limité.  Le  problème  de  leur  transposabilité  se  pose  donc. 
Dans cette communication,  les  auteurs  montrent  qu'il est possible de définir 
des  courbes  QdF  normées  qui  soient  applicables sur de  vastes  zones (3 modèles 
suffisent à décrire  des  dizaines de  régimes de  crues  observées sur l'ensemble  de 
la France). Ils en  donnent un exemple  d'application. 
ICEMAGREF, Lyon, Div. Hydrologie-Hydraulique 
JNMH, Bucarest (Projet UNESCO PHI IV, Friend/Amhy) 
%EMAGREF, Lyon, Div. Hydrologie-Hydraulique 
'CEMAGREF, Lyon, Div. Hydrologie-Hydraulique 
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remurs & f’a~alyse régionale des paramktres  hydrologiques epose ~ h q u e  
dispose pas de données suffisantes pour caractkriser d’me rnani&re 
e le régime  hydrologique  en tous points du bassin versant a khdier, 
le cas g k n h l ,  mGme si le bassin est bien foumi en stations 
hydrorn&riques, ou a fait l’objet de calages réussis de kles de gén6ration de 
débits. 
analyses statistiques ponctuelles (sur les don~des des stations ~ ~ d ~ o ~ ~ d  
disponibles eb/ozs aux sites de gdndration de bits accessibles aux msdiles 
cdds) puis, & l’aide d’une méthode régionale, ssayer d’étendre la vdidité de 
ces caractéristiques locales i des sufiaces voisines, ou sur d’autres bassins 
hydrologiquement  équivalents. 
Dans ce qui suit on propose corne solution régionale les modèles  synthétiques 
descriptifs QdF, qui prksentent les  connaissances disponibles du régime hydro- 
logique de tout ou partie du bassin concerné, et permettent  d’alimenter en 
caractéristiques de débits (durdes et ~ d ~ u e ~ ~ e ~ )  des modkles fondamentaux 
d’aménagements (in s) de bassins entiers, comme Jnondabilité (OBERLIN ef 
al., 1988),durnoins i n’ont pas besoin de simulations continues, par suite 
comeptualisation et de fhdisation. 
permeteegO aussi, sous leur forme normalis6e, le transfert de 
crues, pour les ~ o ~ ~ l ~ s  ~ r ~ s ~ ~ ~ d s  ici, 
f en dliages, apris c ~ n ~ ~ ~ Z e s  locau) i d’autres bassins 
versants hydrologiquement semblables. Pour cela ils font appel, elafls leur 
fomulation mathkmatique, k des pxam&es rkgiomux et locaux du bassin 
versant A éhdier. Parmi ces demiers, on utilise souvent le débit h s t m t m k  
maximal annuel dCcemal 10) pour les dkbits, et une durke caractéristique 
de crue du bassin versant (D de Socose, par exemple) pour les durées. 
Une d é ~ ~ ~ ~ h e  classique de  synthkse est dors d’entreprendre d’abo 
Les courbes QdF utilisent des variables  hydrologiques (figure 1) de 
- VCXd : le débit (moyen .- Volume) sur une durée Continue d 
- QCXd : le débit  seuil (a Continuement dépassé sur la durée d, maXimal 
- DCXd : le Débit Classé de la saison, dépassé (maXimal) sur  la Durée 
(OBERLIN~~~Z. ,  1988) : 
dans la saison ; 
dans la saison ; 
Cumulée d. 
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figure I 
Représentation des caractéristiques VCXd, QCXd et  DCXd de  débits moyens, seuils 
et classés de durée d (ici les maximums de la saison repr&nt&) 
Ils représentent  synthétiquement les résultats  de  l'analyse  statistique  sur ces 
débits (7"d  et  QCXdsont  lesplus tilisds), pour  une station hydrométrique (ou 
un point de simulation de modèle) donnée  (figure 2). Les quantiles  pour les 
périodes moyennes de retour rares et extrêmes (au-delà de 10 ans) sont 
déterminés  par le modèle  d'extrapolation  Agregee @BERLIN et al., 199 l), lequel 
peut  assurer  en  annexe  les  autres  ajustements  et  traitements  ordinaires. 
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LES COURBES F NORMEES, ET LEURS TRANSFERTS AUX SITES 
ueEs (non simu96s) 
Les khdes sur les  courbes QdF ont montrb (Gmh et al., 199Sa) que  le 
transfert des  quantiles  de  cmes  qu'elles  reprksentent sur des  sites non-jaugés 
~ ~ ~ n - s i ~ u l ~ s ~  est possible à partir  d'une  forme a nomlis6e D. Il a &é trouvb, 
après de  nombreux  essais @EN MANSOUR, 1987), les facteurs de normalisation 
suivants, en principe assez disponibles  ou  estimables :
- pour la durée d : le D de Socose (MICHEL, 198 1) ; 
- pour les  débits (VeXd et Q " i i  : une aire de bassin réduite, So8, 
conduisant à un  débit  gseudo-spécifique en Vs.kmO.*, lorsque l'aire est 
la variable principale  (figure 3) ; un  quantile de crues, par exemple le 
décennal du débit instantand maximal par saison 1 O, si lu saison 
esfannuelle), conduisantà  des  valeurs sans dimensions,  lorsque d'autres 
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facteurs que  l'aire du bassin interviennent  (figure 4). 
Les paramètres D et QIXAl O sont  des  caractéristiques  de la station (site) où 
les courbes QdF ont été construites. Le QIXAIO est estimé à partir des 
observations ou des  simulations  si  elles  existent, à défaut par des  méthodes  de 
prédéterminationgénéralement  régionales ( ynthèses de crues, modèles somrnai- 
res, etc.). La variable D est  déterminée à partir de  couples (QI,d) extraits des 
hydrogrammes observés ou simulés,  et  relatifs aux plus  fortes  crues  de la période 
disponible  ou  analysée : d, est ladurée pendant  laquelle  lamoitié du débit de pointe 
QI est dépassée.  Lavaleur de D est la m6diane  conditionuelle  des d pour QIXA 10 
(figure 5). 
L'hypothèse  de  représentativité  de  telles  courbes QdF nonnées  implique n fait 
les relations suivantes (GALBA et al., 1989) : 
Figure 3 
Courbes QdF nonnées par P.', en  pseudo-spéccifiques ; QCXd du Rival ci St Geoirs 




Estimation de 10 durée caracférfstique de crue D ; le Rival à Beaufort ( S  = 461 km2) ; 
cas  particulier ici : D n'est pas lié à QI 
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(%)astationade  rb!rence= site  anon jaugé)) (1) 
et :  
[ VCX(T,d Q ~ l o  / D) )mtatiom= [ VCX(T,d QrxA1o / D) )((site)) (2) 
qui permettent  de trouver les  VCX(T,d/D)  du site objectif : 
FORMULATION MATHEMATIQUE DES COURBES QdF NORM~ES : 
LES MODELES QdF 
La formulation  actuelle  des  modèles QdF a été bâtie sur la base du  modèle de 
renouvellement (binôme : loi de Poisson + loi Exponentielle) pour les  fréquen- 
ces observables (données observées, ou simulées par les modèles QP) en 
restant  dans leur  domaine  de validation effective). Dans les fréquences rares, 
voire extrêmes, la formulation  s'appuie sur la variante dite a esthétique )) du 
modèle  du  Gradex (GAL~A et  al. , 1989). 
On a choisit des fonctions élémentaires de type hyperboliques simples, - .  
éventuellement  imbriquées à nouveau  sous  forme  hyperbolique, de manière à.- 
s'autoriser des (< courbures )) quelconques (dérivées successives souples) dans 
les domaines validables (observations disponibles), tout en encadrant ces 
branches  souples par des  formes  asymptotiques  linéaires (modèle leplus simple 
possible) dans les  domaines non validables (observations non  disponibles). 
Ceci aboutit aux deux catégories de  formulations ci-dessous : 
DOMAINE OBSERVABLE, ENVIRON : 0,s ANS S T I20 ANS 
On part de la relation traditionnelle en  renouvellement : 
QG%) = Gq(d) * WC) + QOM) (4) 
où : 
Q peut  représenter  l'une des 3 définitions  des débits de durées d, VCXd étant 
la plus utilisée, QCXd  commençant à disposer de  modèles calés, et DCXd étant 
en attente ; 
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d est quelconque,  les  calages  disponibles  actuellement é ant le plus souvent 
valables pour [in&. 5 d 5 30 jours]9 
qualifiee d’ins (inst.) des que d est  si 
durée caractéristique de crue (par ex. D40) mais  pouvant, si les domks ou 
simulations 1’~t0risent, être proche a minute voire de la seconde ; 
aunparm&re deppo5itisn d’me  loi de &bits 
Gq est analogue a un ex d’une loi de débits onentielle, mais de fait 
recalé selon les relation 
Les moddisations partielles de Qo et de la forme suivante:, 
débits et durées ayant 6tk préalablement no r en adimensiomel 
(ici par 10 et D, le plus souvent aspilisis, mais on peu t faire d’autres 
choix) : 
m  selon les relations ci-aprts ; 
+ X6 
En exploitant les  relations (4), (6)  et (5) on obtient le modèle valable dans 
cette plage de fréquences  ordinaires  et  observables,  présente ci-aprts sous la 
fome normée àprésent obligatoire (’?es Xi sont caldspour les valeurs no 
EWfRON : i-. 
n s’inspire  de la formulation du Gradex, variante esthétique 
1987)’ ici présentte avec  les durtes dkji nomées bar D) : 
où : 
Q a la même  signification que ci-dessus au paragraphe a, même si seuls les 
VCXd ont vocation 8 3tre  extrapolés par le Gradex,  variante  esthétique, car  la 
relation ci-dessus est purement  formelle ; 
To est le seuil de début d’extrapolation par le Gradex (esthdtique), 
confondu  ou non avec le T charnitre entre les formulations (7) et (10) ; 
Gp est le gradex des pluies  centrées (correction de Weiss, si ndeessaire), 
de mêmes  durées  que  les débits Q, exprimées  en unités de débits ; il est modélisé 
avec l’expression  suivante, après avoir et6 rendu abensionne1  par les nomes 
choisies (ïci 10 etD) : 
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Les relations (8) et (9)  donnent la relation suivante (10)’ valable dans le 
domaine extrapolé indiqué, et exprimée en variables  normées à présent  obliga- 
toires compte  tenu de la manière  dont  sont calés les paramètres Xi ; pour motif 
de longueur d’équation, le membre  Q(To,d)lQzxAlO qui est à estimer par le 
modèle valable à To ($A), n’a pas été  explicité  sous la forme  de  l’expression (7). 
À part T qui est en années, les autres unités  sont  quelconques,  pourvu  qu’elles 
soient  les mêmes pour une  même grandeur. 
Q(T,d 1 D)- Q(T0,d ID) 1 [ QmlO ]=[ (X7*dlD+X8) 
CALAGES DE CES MODELES QdF 
Les paramètres X1 à X9  sont  déterminés (GALBA et al., 1989) à l’aide d’une 
méthode  d’optimisation  de  gradient  (Rosenbrook) pour chaque  modèle QdF 
actuellement en usage. À titre d’exemple,  dans le tableau 1, sont  données les 
valeurs des paramètres X1 à X9  pour  deux  modèles  QdF calés sur des quantiles 
de type VCXd (GALBA et al., 199Ob). 
Tableau 1 
Exemple de  jeux  de paramètres de modèles QdF, valides pour des VCXd, 
nommés d’après le nom de la station  d’origine  du calage 
De  nombreuses dtudes de cas effectu ‘ 
1984), tant en bassins  expdrimentaux 
hydromtetriques (ORTE., 1988) ou s 
montré la portabilitd de ces modèles 
a eté possible  de  reprksenter  trks co
(en K X d )  observais sur l’ensemble 
en variable QCXd, dénomme provisoirement Davaye (@ah et al., 19911, 
représente une approche efficaw des  quantiles da m e s  en petits bassins versants 
A fortes pentes et à faible muvert v6gtital. ines de vdiditd sont plutat 
plus larges  que ceux indiquds  au paragrap en particulier Srdquent de 
pouvoir  descendre  au-dessous de la bis an)> par exemplejusqu’fi 
la crue d6passée  en  moyenne 5 fois  p antes fihuentes de  trks 
grande importance en amdnagement des cours d’au. 
d’une art obtenir de bonnes estimations locales des garmktres utilisds en 
18 et D, ou dguivalents) et, d’autre part, savoir quel modèle 
localement valide. Pour la première  contrainte,  les sp&&ses 
regionales,  les cartes et les moeliles sommaires qui C B R I R I ~ R C ~ ~ ~  à Ctre disponi- 
bles, ainsi  que de courtes séries d’obsemati  loeales (stations secondaires ou 
tertiaires),  voire  des  simulations de modèles ) localement  valides,  permettent 
le  plus souvent d’estimer ces normes locales  suffisamment  de  prdcision  pour 
un usage spkratismel( econde, des recherches sont en 
cours pour d6finir les ai es de bassins, wnespondmt 
i ces quelques  modèles  de rkfkrence. Les premiers r6sultats sont prometteurs 
(publications 1992 àvenir), en particulier en fonction  des  entités << ol-vdgaitation 
B et des  climats (GAL~A et BARBET, 1990~). 
D’autres  recherches sont en COUPS pour  int6grer elam ces  modèles QdF les 
s mthdmatiques issues du  modèle  Agregee qui a vocation A 
QdF et les Sr6quences seulement rares 
v ~ l i d a ~ l ~ s ~ .  On peut  r6sumer  les diffdrences par le fait que les  garamhtres Gq 
et Gp dits H Gradex )>, qui sont des mnstantes clans les formulations actuelles ci- 
dessus (estimds sur des lois exponentielles, dventuellemertt sur des branches 
partieuliBres limities, ce qui autorise &jci des lois non strictement exponen- 
tielles partout), devront  être  remplacées par des << pseudo-gradex B quasi- 
systdmatiquement variables avec la fiaiquence  (dQ/‘logT, ou dP/dlogT, varia- 
bles avec T). 
Cependant, pour  profiter de ces  remarquables  qualitds  de  portabilitte il 
nt peu, et leurs d l ~ ~ ~ @ ~ c @ s  sont 
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Figure 6 
Variations avec la surface des paramètres  temporels D et bn (temps de montée). 
Bassin du Rival Qsère, France) 
O 4,Q 7.Q 
I(xA1OAVEC 9 
N.0 m.0 400.0 
figure 7 
Variations avec la surface du paramètre de dèbits QLVAlO (débit  instantand 
décennal). Bassin du Rival (hère, France) 
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MMES SYNM~TIQUES MONB-FW&YJENCES 
La thbrie du modèle Pnondabilité ( O ~ m m ,  9988 ; GAUTIER, 1992) peut 
conduire (=n’est pas me obligation) ~ ~ a ~ ~ l e r ~ n ~ ~ ~ i ~ o ~ r e .  O  y 
des hydrogrammes non naturels dénomts a Hydrogramme Synoh 
construits h partir des courbes etlou  mod6les 
eurs rares sont extrapol&s par le modèle Agrege 
ité variable entre les VC d (seuls ~ ~ t r ~ p ~ l a b l e ~  sensu 
n passe des QdF aux HSMF grbce à l’introduction d’un 
temps de montée tm (figure 8) des cmes du bassin versant étudié, avec WC 
hypoth6se simple mais realiste de branche de mont& d’hyt3rogr-e lin6aire en 
temps t. On peut donc, y compris pour les fréquences  rares et extremes, construire 
de tels HSMF (OANCEA et al., 1992) grâce à ces QdF extrapoles.  S’ils sont 
principalement  exploites pour les calculs hyhauliques d’honbbilité (figure 91, 
ils peuvent accessoirement l’etre aussi pour améliorer la cornaissance de 
l’hydrologie du cours d’eau &dié si elle est insuffisate (‘?l ne faut pas 
~ b l i ~ a t o i r e m @ ~ t  connaâtre i’ ‘ h y ~ r o l ~ ~ i @  du b i @ ~ s i m ~ l i ~ o u r  1 ’hydraulique, qui 
pourraif se contenter des dibits lsti sis il la faut pour la 
variable TOP d ~mom~abil i t i~.  
MF autorisent toutes sortes de (< panachage H de rdgimes hydro- 
logiques, y compris des différences aux confluents pour estimer des regimes 
inconnus, voire des rkgimes localement (< négatifs 18 @ertes). Les erreurs se 
cumulent b ~ d e m e n t  et, dam le cas de &Bérences faibles, peuvent bventud- 
llement devenir  inacceptables .Dam toutes ces compositions  mono-fréquences, 
il fàut vérifier les dérives en fikquence  liees au  degré relatifd’ind@enhce : c’est 
soluble ~ c o r ~ ~ ~ ~ ~ n s  approxi atives, ek ce jour) quand il y a des stations de 
contr&, ou des msdèles régionaux valides. On rappelle que %es compositions 
mono-fiequenees, et donc les dtirives en es liées, ne sont pas h&it.ab%es 
dans le modele hondabilite, lequel peut ler s a s  ces compositions et leurs 
erreurs liees, en particulier quand le P drologique du biefprincipal est 
réputé cornu (jplterp nfre stations sbservks et sites 
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Figure 8 
Estimation  du femps  de montée tm. Médiane  conditionnelle de fm seion le dibit de 
pointe QI. Rival à Brezins (s = 144 km? 
-- 
figure 9 
Hydrogrammes Synthétiques Mono-Fréquences, HSMF, sur le Rival à St Geoirs 
(S = 31,2km2) 
omel s’oppose ici liste,  forsque la simplification to 
et a partiel, lors a des impasses ~ ~ ~ ~ l o ~ t ~ i r ~ ~ ,  
acceptdes, sinon  recherchdes .. .). L’hydraulicien et l’am6nageur  doivent propo- 
ser des mesures les moins éloignées possible de la réalité  hydrologique  que  vivront 
les ouwages construits pendant leu de vie, les  riverains de ces murs d’eau, 
et tous les innombrables (< voisins s en mont  et en aval Ousqu ’d la mer 
donc suite une autre rationnalit6 puis celle li& aux rkls besoins des 
riverains, ces derniers pas toujours  connus,  souvent non exprimés, et parfois 
sécuritaires au  grand  détriment  de  notre  environnement. Si le modèle  Inondabilitt5 
essaye de prendre toutes ces contraintes  en  charge, le propos qui suit sera limitC l 
à la réalit6 hydrologique sur un bassin rt5el pris comme exemple et dont la forte 
originalit6 hydrologique ne met n~llement en cause l’utilisation  des 
Le bassin du Rival @LARD et al., 1992) prdsente  des  conditions d 
de l’écoulement  tout B fait particulières. Un fort pourcentage du bassin @lusieurs 
 entai^^^ de kilomktres carrds) ne par& pas drainé superficiellement, car il ne 
e pas de &eau  hydrographique  raccord6 à au0 exutoire.  C’est surtout le 
cas du versant rive droite du Rival ; le versant gauche, plus petit en surface, a un 
comportement tout A fâit a no i 
En €ait, %es Mltrations sont extr6mement fortes sur le versant rive droite, et 
donc  1’6csulement souterrain quasi exclusic et ce jusqu’à des fiéquences qui 
dépar;ssent la d6cemle. Pour certains affluents qui arrivent  quandm&ne jusqu’au 1 
cours principal, la surface participante fiusqu ’au ~ ~ ~ e a ~  des crues rares) est 
nettement glus faible que celle du bassin superficiel, par exemple  jusqu’à  moins 
de 50 %. 
(figure IO), impn&liatement avant sa. eoduence avec des 
wepaire) posside ainsi un bassin 
versant superficiel de 468 k m 2 ,  mais en %kit l ne possède aucm ai3uent en rive 
droite. E’Ccoulement de surface observé jusqu’au-delà  de fa decennale corres- 
pond A une superficie du  bassin réel de  l’ordre de seulement 165 km2. 
L’analyse de l’écoulement  maximal aux 3 stations observhs  sur ce bassin, 
avec une interpolation classique (figure 1 a), met en évidence ces évolutions assez 
inhabituelles, et la difficulté d’en estimer les caractéristiques en  dehors des 
stations (I ‘interpolation  de lafigure 11 n ’estpas hydrologiquement acceptable 
CI priori). La bonne  manière  de décrire aussi complètement  que  possible le 
fonctionnement du cours d’eau a donc &té de  commencer par construire 3 séries 
de courbes QdF normées pour chacune  des 3 stations et valides apriori sur une 
I 
. . .) des sites analyses et peut-8tre cette rationndi~ hydrologique fkit 
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partie des  biefs  représentés par ces stations.  Puis on a caractérisé  les  types  de 
régimes suivis par chacune  des  surfaces  latérales  affluentes (mec  et sans lits 
mineurs apparent) individualisables  (figure  10). On a  ensuite caractérisé ces 
écoulements divers, d’une part en composant avec le modèle hydraulique 
transitoire alimenté  avec  des HFMS affluents (n ’exigeaitpas  de connaitre les 
QdFdu Rival mais  ceux des affluents : construction (( hydraulique n du  rdgime 
du biefprincipal) et,  d’autre part, en  interpolant  directement sur les  QdF normés 
selon  I’estimationdes  poids  relatifs (surfacespartielles) des régimes  connus  pour 
chaque bief (construction c hydrologique n du  rdgime  du biefprincipal). 
Les 3 stations disponibles permettent de contrôler ces deux estimations 
possibles via leurs QdF. La seconde  méthode a été préférée, car elle  évite  les 
corrections de fiéquences induites par des compositions mono-fréquences 
d’événements  toujours  un  peu  indépendants (même s ’ils sont assez  fortement 
lids) . Elle  évitait  aussi  d’expliciter  des Q F négatifs  correspondant,  en  rive  droite, 
à des pertes importantes  qui  s’observent  le  long  du  bief  principal  pour  les 
fiéquences peu  rares.  Quoique  àl’image  de la réalité  hydrologique, ilétait difficile 
de faire comprendre la pertinence de tels régimes (( négatifs )), fussent-ils 
seulement (< affluents D, et on sait que  des QdF issus  de  différences  ont  en  général 
une forte erreur (cumul des erreurs sut une valeur gèndralement faible;). 
L’essai  d’identification  d’un  des  modèles QdF de  référence,  disponible et 
réputé à large validité  spatiale, sur les  trois  stations du bassin ou sur l’une  ou 
l’autre de leurs  compositions, n’apas toujours donné  de résultats satisfaisants, 
compte tenu des  particularités du  régime  du  Rival. Il était  également inutile de 
travailler à un  calage  mathématique  toujours  délicat,  faute  de  retrouver  d’autres 
occasions d’exploitation d’un  modèle aussi particulier.  Toutes  les  nombreuses 
opérations précédentes  de  composition et d’estimation  ont  donc été faites avec 
courbes absolues et courbes normées, sans modèle sensu stricto. 
A noter que ces opérations  doivent  être  informatisées,  avec  ou sans modèle 
calé. En effet, et sur l’exemple toutà fait représentatif (et même modeste) présenté 
ici  des 50 km du  bief  du  Rival, il  fallu  estimer 2 types de débits ( V i i d  et QCXd), 
pour 4 fiéquences (T=l, 1 O, 100 et 1 O00 ans), 8 durées (environ d/D= O, 0,l ; 
0,5 ; 1, O ; 2, O ; 3, O ; 5, O et 1 O.), une  cinquantaine  de  points  d’entrée (sites), et 
le tout réparti sur divers QaF (les 3 gdndriques etplusieurs de leurs composi- 
tions), soit plus de 3000 doublets débitsdurées àestimer. Et tout ceci  pour le seul 
état présent. Si d’éventuels aménagements sont créés qui modifient 
significativement  les  débits, e  de  telle  sorte  que  le modèle  hydraulique transitoire 
ne suffise pas àles intégrer’ il serait nécessaire d’en ajouter  d‘autres. Enfin, il est 
rappelé que chaque site à estimer  nécessite aussi d’y avoir  prédéterminé  les  deux 
normes  utilisées dans les QdF (poury (( dénormer D localement les QdFutilisds), 
ici QIXAlO et D. Dans l’exemple du Rival, on a eu recours aux formules 
sommaires du  modèle  Socose pour D, et au Cmpedix  pour QIXAlO, toutes deux 
dûment  contrôlées  régionalement (et reculdes) par une  analyse  qui dépassait les 
seules 3 stations disponibles. 
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CONCLUSIONS 
Les modèles QdF, avec ou sans observations  hydrométriques  locales,  propo- 
sent  des  formulations à large représentativité  régionale,  permettant  d’estimer  les 
quantiles  des  couples débitsdurées en  tous  points d’un site,  ou tout le long  d’un 
cours  d’eau. 
Pour  les  ouvrages t les lits, les  modèles QdF permettent  de  diversifier  les  débits 
de dimensionnement et d’équipement en fonction de besoins naturellement 
diversifiés, ou  dont la diversité  doit être encouragée.  C’est out particulièrement 
vrai en  inondations, où les  besoins  réels  sont  liés à l’occupation  des  sols, et 
toujours  exprimables infine en  durée-fiéquence  d’une  inondation acceptable ou 
devant être tolérée. 
Plus  généralement,  les  modèles QdF se  sont avérés  des  outils  nécessaires à la 
conception rationnelle des projets d’aménagement des eaux continentales, 
lesquels  doivent  intégrer  divers  objectifs  et  ne  pas se contenter  d’un  débit,  ou d’un
hydrogramme,  de  projet  unique.  Ils  évitent  en outre la simulation directe de 
l’aménagement, rarement indispensable, toujours laborieuse, et conduisant 
parfois à une particularisation des cas excessive. Cette dernière, si elle se 
développait  en  dehors  des  cas  nécessaires,  deviendrait  dommageable à l’émer- 
gence  d’une  véritable  politique  environnementale  wmmune  de  l’aménagement, 
laquelle  exige  règles et normes  communes, et ... les  moyens de les  respecter ! Il 
faut pour cela mettre à la disposition  des  intervenants  des  connaisssances  de 
synthèse  manipulables  directement.  C’est  une  des  ambitions  des QdF. 
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ÉTUDE RÉGIONALE DE LA PLUIE ET DU DÉBIT 
RUSSELÉ DANS UN BASSIN INDONÉSIEN 
C. THIRRIOT’ ET A. ARWIN~ 
RÉSUMÉ 
Dans cet article,  les  auteurs  présentent  les  résultats  d’une  étude  régionale  des 
pluies et des  débits dans un bassin  indonésien  de 2 280 kmz. Pour ces deux 
variables,  leur  analyse  porte sur plusieurs  niveaux  d’agrégation  temporelle 
(durée totale des  observations, année et mois). 
Pour  chacun d’entre  eux,  ils  précisent par régression  linéaire, la relation entre 
les  lames  précipitées et écoulées. 
L’examen  des  distributions  des  pluies  mensuelles  aux 9 postes situés sur le 
bassin,  permet  de  mettre n  évidence  une relation  entre les  moyennes,  m, et les 
écarts types, s, de la forme : 
2.m” s=- 
n2 ’ 
où, le  paramètre n peut  être  relié à l’altitude et l’orientation  du site. 
Les écarts type  des  distributions  des  débits  mensuels  sont  eux  proportionnels 
à la racine carré de leurs  moyennes. Le coefficient  de cette relation est une 
caractéristique  de la station  considérée et augmenterait  de  l’amont vers l’aval. 
‘Institut de m&anique des fluides  de  Toulouse  laboratoire associt au CNRS n0005 - 2, rue 
%aboratoire de m&anique  des  fluides IUC, ITB 10, J1. Ganesha 40132 Bandung. 
Charles Camichel - 31071 Toulouse Cedex. 
uel peut-Qre le  mobile d’me ktude  régionale  hydrologique ? La description 
forme  d’inventaire  des  sites gdogapbiques et des faits hydrom&éorologiques 
d’m ensemble territorial ? Certes ce remmement des esnnaissances est indis- 
pensable  pour disserter de la reditk mais A notre avis ce n’est 
parler d’ktude régionale. Celle-ci, a notre s e n h e ~ t  p 
idéologique,  devrait être la recherche de ce que Pareto 
doux nom italien des lois phys es ou kmnodques. 
encore que dkchifier ce qu’il  y s les comportements hydrols- 
giques de petits  ba sins agrdgC il faut aussi souligner leurs 
diffdrences. En somme, faire ce qui est recherché dans l’analyse en csmposantes 
principales : mettre en kvidence, a ]la fois,  les comportements grégaires et les 
attitudes  marginales et indépendantes. 
Quelle  mkthode suivre  pour  cela ? Le clin d’mil à l’analyse en composante 
principale  nous hdique une  piste9 celle de l’examen des fluctuations et de leurs 
ans vouloir parler de frackds, peut-être trop & la , la bdte i outil poux 
Pour kviter d’8tre abscons,  nous allons illustrer notre propos sur l’exemple 
de l’examen  acadksnique que nous fimes rkcement d’un bassin hdonksien de 
1’Ile de Java, le bassin du fleuve Citarum. 
s d’échelles spatiales et temp 
Dblibkrdment, dans notre exposé nous irons des 
de  la colleck des donnees et qui ne peut être appli 
didactique  visant 5 affiner petit & petit le portrait robot hy&omktCsrslogique 
d’un bassin versant. 
d’espace  vers  les plus petites, processus qui est 
Le bassin du  Citamm  entoure  Bandung ( 
Java, Clément le plus  peuplb de l’archipel indonbien. L’histoire  géologique de 
la region a éte fort tourmentke. Temoins en sont  les  nombreux volcans qui 
entourent  le bassin du C i t a m .  Certains ne dorment que d’un oeil (souvent 
unique  d’ailleurs). k u r s  sommets  paraissent  doux mais n’en culminent pas 
moins aux alentours de 3 O00 q créant ainsi une gêne ii Sa circulation 
atmosphCrique, ce qui va expliquer des dispropoatiom elans les volumes de 
pluies sur des distances relativement  faibles. 
L’Ile de Java est soumise &deux moussons. La mousson  d‘ouest en hiver vient 
de l’océan Indien et de l’Océan Pacifique en léchant d’abord la péninsule 
asiatique de  Malaisie et 1’Ile de Sumatra : elle impose la saison humide. 
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Rgwe  1 
Bassin du Citarum 
La mousson  d’Est  en  été  vient  d‘Australie et s mble suivre I’IIle de Java d’Est 
en Ouest : elle caractérise la saison sèche. Si l’on en croît les cartes de 
circulation  générale de la figure 2, ces deux  moussons balaient l’Ile de  Java en ,_ 
sens  inverses  l’une  de  l’autre et l’on comprend  que  l’effet  d’écran joué  par 
l’écrin de montagnes qui enserre le bassin du Citarum intervient de façon 
différente sur les  différents  postes  pluviométriques  installés  nombreux depuis . -  
longtemps dans la région. Car c’est là une  richesse  incroyable des archives 
météorologiques. Il y a plus de trente  postes  pluviométriques installés sur une 
surface d’environ 6 O00 km. Et  l’histoire  hydrométéorologique a été suivie 
depuis  plus  de  soixante dix ans sur certains  sites. 
Des  documents  de  synthèse  existent  déjà, tels les  graphes de précipitations 
mensuelles  moyennes  comme on peut  en  trouver sur les cartes  Michelin de 
l’Afrique.  De tels documents  mettent  en  évidence  de  manière  décisive  l’atténua- 
tion de  l’impact  de la mousson  d’hiver  due aux hauts  sommets  volcaniques 
lorsqu’on  passe de la proue occidende de Java  pleinement  exposée’ au bassin 
du  Citarum  partiellement abrité par  les  sommets  voisins. Eneffet, les moyennes 
mensuelles  peuvent  dépasser 600 mm aux mois  de  Décembre t Janvier sur les 
flancs  Ouest  du  Mont  Pangrango  alors  qu’elles  ne  dépassent pas 400mm sur les 
pluviomètres  les  plus arrosés du bassin  du  Haut  Citanun. 
Même effet du relief est sensible pour la mousson d’été en provenance 
d’Australie : les  moyennes  mensuelles  des  pluies  des  mois  de Juillet et d’Août 
semblent  diminuer  de  l’Est vers l’ouest. 
-. 
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L’objectif  prochain  qui  nous  préoccupera  ici, est de tracer un portrait robot 
hydrométéorologique  du  bassin du Citarum et tout particulièrement du haut 
bassin en amont du réservoir de Saguling. Ce sous-bassin couvre environ 
2 280 km et dispose  d’un  grand  nombre  de  stations  météorologiques  parmi 
lesquelles nous en  avons  retenues  neuf  pour la qualité et la longueur des séries 
d’observations. 
Ces  observations  pluviométriques  portent sur plus  de  trente ans mais  nous 
prendrons la période  commune  1950-1980. 
L’observation  des  débits,  elle,  porte sur une  durée  double et va de 1920 à 
1980. 
LES CARACTERISTIQUES REGIONALES A LA DIMENSION SPATIO- 
TEMPORELLE ZERO 
Sur la région  concernée,  nous  disposons  donc  d’une  information  relativement 
abondante dans le temps et sur le  territoire. Nous parlerons d’un espace variable 
à deux composantes temps t et espace territorial z. Pour chacune de ces 
variables nous allons  considérer  un  critère  de  dimension D. La dimension zéro 
correspondra à l’agrégation la plus forte qui  conduit à une seule  valeur  moyenne ’
soit pour  l’ensemble  du  bassin,  soit  pour  l’ensemble  de la période  considérée. 
La dimension  résultante st constituée  donc  des  deux  dimensions Dxet D,. Pour 
la dimension D, les  choix  sont  limités.  Pour  simplifier, on dira que la dimension 
symbolique 1 correspond à la prise  en  compte  individuelle  de  toutes  les tations 
(mais on aurait pu tout aussi bien dire que la dimension  d’espace  correspondait 
au nombre de stations  considérées  de  1 à 9  pour  les  pluviomètres). 
Pour la dimension Dt, nous  conviendrons  de  dire  que la considération  des 
valeurs  annuelles  correspond  symboliquement à la dimension  1, la considéra- 
tion  mensuelle à la dimension  2  et la considération  des  valeurs journalières à la 
dimension 3. Pour  prendre  en  compte  les  effets  saisonniers,  éventuellement nous 
parlerons  d’une  dimension  0,2  pour  les  moyennes  interannuelles  (dimension O) 
aérente  à un mois  bien  précis  (dimension  2). 
Ce souci de classification paraîtra peut-être  superflu  au  lecteur qui se serait 
volontiers contenté de l’annonce littérale du type de variables considérées 
(moyenne  mensuelle  en u site,  pluie journalière sur l’ensemble  du bassin, etc). 
En fait, au risque d’une complication  de  langage, nous avons  voulu  formaliser 
le degré  d’agrégation  de  l’information. 
Commençons  donc par l’information (0’0) sur l’ensemble  du haut bassin du 
Citarum à l’amont  de  Saguling. 
APPORT DU FLEWE A SAGUUNG (A) 
Sur la période  1920-1980, le débit  moyen est 8 1,4  m3/s 
ou 2,4 G m 3 / a n  (milliards  de m3) 
ou 0’2  Gm3/mois soit 200 Mm3/mois, 
ce qui  ramené à la surface du  bassin qui est d’environ 2 280 k m 2 ,  donne 
1 000 d m ,  ee qui,  bien  entendu, pardtra énome i un habitant du Languedoc. 
Nous avons fait les  mêmes  6valuations aux deux autres stations plus en aval 
et  Satiluhur. Les résultats sont et lb. 
la % m e  d’eau misselte de I’mont vers l’aval. En effet, on a b e t  g6nkrdeme~t 
qu’il pleut davantage sur les reliefs où le ruissellement est, aussi, fort. Le 
paradoxe apparent qui constitue une particularitte  régionale  s’explique waisem- 
blablement par l’exposition aux moussons et A l’effet d’écran des sommets 
vole&ques  dont  nous avons déjh parle. 
vu de ces chifies, on peut être su ion de 
U E  MOYENNE SUR LE HAUT BASSIN EN AMONT DE 
A partir des 9  pluviomètres  sélectionnés,  nous  avons calculé le volume  de 
pluie sur le haut bassin du Citarum pour la péride 1950-1980, de deux 
manières : 
- par simple  moyenne  arithmétique,  résultat 2 250 dan ; 
- par application de la methode des polygones de messen, résultat 
La différence est insignifiante entre les résu s des deux modes de calcul et 
vraiment pas significative par rapport à l’erreur de mesure elle-même et aux 
aléas de la réponse du pluviomktre suivant le vent. 
De ces premiers chiees, nous avons tir6 un coefficient de ruissellement 
moyen pour la pdkode 1950-9986, au droit de Saguling : 
2 257 dan. 
= P / d  @0*48 
Ainsi, grosso modo, la moitié de la pluie qui est tombée entre le réservoir de 
Saguling. C’est une performance époustouflmte pour un hydrologue habitué 
aux  caradékstiques climatiques fianpises. Et pourtant la v6gétation sur le 
bassin du CitaruPn est luxuriante. Ce résultat tendrait A confiorter l’id& d’une 
fondion de  production qui croît  nettement lorsque les preeipitations deviennent 
surabondantes quelle  que soit la rbgion. 
ÉTUDE DU RUISSELLEMENT ANNUEL 
Gardons la dimension  0 pour la variable espace  et  considérons la dimension 
1 pour le temps,  c’est-à-dire  I’échelle  annuelle.  L’information alors manipulée 
consiste en  deux  vecteurs, le vecteur  pluie moyenne sur le haut bassin $)(t) 
sur  la période  1950-1980 et le vecteur apport à Saguling  A(*)(t). 
Les premières formes synthétiques  de cette information sont les fondions de 
répartition (figure 4) que l’on peut sans surprise qualifier de gaussiemes. 
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Débit  moyens m3/s 
Apport moyen annuel 
Apport moyen mensuel 
Coefficient par rapport 
au debit B Saguling 
Tableau l a  
Période 1920-  1980 







BaSSin Bassinde  Bassinde 
interm&liaire 1 Cirata 1 Jatiluhur saguling cilata 
1778 4601 4061 
%O 182,s  174,6 
2838  5765 5405 
236,s  480,4 450 
15% 1 1359 1 1264 
Tableau l b  
Période 1950-1980 
Bassin Basin de 
Jatiluhur Cilata 
Bassin de Bassin de htmake 
-g saguling C h t a  
Surface 4601  4061  1778 2283 





2560  5707  5738  3178 
213,3 475 478 265 
Lame  d'eau missel& 121 annuelle 
Coefficient par 
1787 1240  1413 
rapport au débit à 223 224 0,80 1 
sagullng 
La variabilité est représentée grosso msdo par 1’Ccart quadratique moyen ou 
Les pararn5tres  synthétiques  de  ces distributions de valeurs aunuelles sont 
kart type qui permet aussi d’obtenir le coefficient de variation. 
Pluie moyenne tenitoride 433 203 
31 $fis 213 104 
61 am 216 110 
La cordation entre prkipitation et apports annuels sur la pdhiode esmmune 
est présentbe par la figure 5.  La régression  linkaire ajustée sur ce graphe est : 
où R’ represente en  quelque sorte le coefficient de ruissellement marginal 
indiquant la fraction ruisselée d’un supplément de pr6cipitations. 
Le coefficient de ruissellement  correspondant à chaque année est représentd 
par  la pente du vecteur OM afférent au point reprksentatif de l’année dans le plan 
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Figure 5 
Graphe entre les  pluies annuelles  et  les débits annuels du bassins de Saguling (1950-1980) 
INFLUENCE SAISONNI~RE SUR LE RUISSELLEMENT 
Pour juger s’il y a une  influence  spécifique  de la saison  englobant  implicite- . 
ment  l’effet de la variation  du volume  précipité  et  celui de la température et de : 
la végétation,  nous  allons  examiner  les  observations  mois par mois. 
Le premier résultat concerne les moyennes globales m a i s  pour un mois 
déterminé,  présentées dans le tableau 3 (la  dimension  temporelle st alors Dt = 
(0,2) suivant notre  cpnvention  symbolique). 
Ici  encore  nous  avons examiné la corrélation. 
Tableau 3 
Une represenbtion graphique (figure 6 )  et un essai de regession sur les 
logarithmes') ont rapidement montre que l'on pouvait se contenter d'une 
rkgression linkaire pour la con6;lation entre %es 12 valeurs de pluies pondkr6es 
#4et les 12 valeurs de &bit @ a  affiirentes au 
)+ 0 
ec R~4"'=8,46 et 4% 1% 
Le co%ffi~ient de wrrklation est r = 6,935, ce qui entraîne une erreur relative 
Si on pense qu'il  y a un dkhi de rdre d'un mois, on peut t- 
quadratique E = 8,355. 
essayer d'me r&gression entre 1' et la pluie moyenne au 
mois pr6eCdent $71. 
On obtient : 
.$?).Y +5,29Mm3 avec p = 0,938. 
, on peut penser essayer d'un panachage entre les pluies du  mois antérieur. 
, avec une rkgression texnaire, on obtient i partir des valeurs moyennes 
avec un coefficient de dkteminaeion &al b 0,998 
O2)=O,226~).Y+O,23O .$~))s-19Mm3+q 
Le coefficient de missellement ivalent pris comme la moyenne des 
coefficients des volumes  priicipit6s est IVa)*= 6,456, il reste donc tr&s proche des 
valeurs dt5j a trouvhs . 
1M) 
figure 6 
Bassin du Haut Citarum 
Relation entre pluie  mensuelle et dèbit le mois suivant 
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En fait, la façon  de  procéder  utilisée cidessus n’est pas exempte de critique 
parce que nous  avons travaillé avec  des valeurs moyennes sur toute la période 
1950-1980  afférente à chaque  mois. 
On pourrait penser  en  premier  lieu  que  pour  mélanger  deux  mois successifs 
du point de vue  des  crues, il faille d’abord  ramener  conventionnellement les mois 
à la même  durée par exemple 30,5 jours  par mois  (qui  donne  un compte exact 
annuel lors des  années  bissextiles).  Nous  l’avons fait,  le changement sur la 
corrélation est minime. 
Ensuite, le fait de corréler  des moyennes est une  opération possible du point 
de  vue statistique, mais  elle  s’éloigne de la réalité  physique où l’on doit mettre 
en relation des  grandeurs  qui  ont  physiquement  des  liens, par exemple pluie et 
apport du  même  mois la même  année.  C’est ce que nous ferons plus loin. 
LES DISTRIBUTIONS  DE  VALEURS  SAISONNlkRES 
Les distributions des  pluies aux différents postes et des  débits aux réservoirs 
peuvent pour chaque  mois être grossièrement  représentées par leurs premiers 
moments, la moyenne et l’écart-type. 
Nous avons une  double  distribution dans le temps et dans l’espace de ces 
paramètres synthétiques. En une station, on peut  examiner  I’évolution au cours 
de  l’année de I’écart-type  en  fonction de la pluie moyenne.  D’autre part, pour 
un  même  mois on peut,  pour  l’ensemble des stations, confronter pluie moyenne 
et écart-type. 
Commen ons par l’examen station par station. La figure 7 donne un exemple 
du graphe [Fw c p )  pour la station de Champelas repérée P2m. Un essai de 
corrélation entre les  logarithmiques  conduit à une relation de la forme 43p 
avec un coefficient  de  corrélation satisfaisant ( ~ ~ 4 9 3 2  pour la station P2J. 
Ayant réalisé cette opération  de corrélation pour  les 9 stations, nous avons eu 
la curiosité d’examiner  le  graphe  reliant les deux paramètres synthétiques a et 
n. Le résultat montré sur  la figure 8 est surprenant. Il y a une corrélation presque 
parfaite a = 2,07/n2 (n varie de 0’25 à 0’56 et pour toutes les distributions 
confondues, on trouve n = 0’40). Bien sûr, nous  ne  voyons pas dans la simplicité 
de cette expression résultant  d’ajustement, le reflet d’un  phénomène  physique 
précis mais ayant le souci d‘étude régionale, on peut y voir un moyen de 
concr&ser l’information et surtout le fait que  les  comportements  pluviométriques 
des stations sont  liés et cohérents entre eux. Bien entendu,  nous ne perdons pas 
de vue le flou qui existait sur la régression de base afférente à chaque station, 
flou qui autoriserait une  certaine flexibilité (que  nous  n’avons pas utilisée - les 
résultats présentés  sont  ceux d’un  premier essai ~”3). 
figure 8 
Relation entre paramètres synthitigues climatiques (pluie et &art-pype) gour les 
stations du bassin de Sopling 
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Evidemment, resterait à relier un  de  ces  deux  paramètres a ou n avec les 
caractéristiques géographiques régionales. Bien entendu, nous avons pensé 
immédiatement à l’altitude Z. La figure 9 présente le graphe  (n, 2). Nous avons 
été tentés de  déceler  une  double  tendance  suivant  l’exposition  des  pluviomètres 
sur les flancs du  bassin. 
Préoccupé par l’influence  de  l’altitude,  nous  avons aussi examiné la corréla- 
tion entre les  coefficients de corrélations  obtenus  pour  les graphes (Fpcp)  tracés 
pour chacune des stations. Le résultat présenté sur  la figure 10, à base de 
régression  simplement  linéaire,  montrerait  que  l’altitude  réduit  nettement la 
force de liaison  entre pluie moyenne et  écart-type des pluies  mensuelles. 
Les conclusions de ces essais ne  sont  pas  péremptoires  mais pourront être 
confrontées à des  expériences d‘autres  hydrologues sur d’autres bassins. Notre 
outil d’analyse somme toute assez robuste  est la relation  entre  pluie  moyenne et 
écart-type qui sont les  éléments  prépondérants  pour caractériser une situation 
climatique. 
Figure 9 
Influence des direction des vents et des orientations des stations pluviométriques du 
bussin de  Saguling 
MEN DES DISTRIBUTIONS DES DEBITS 
Pour faire l’ktude critique des pluies  misselées que sont les débits, ROUS 
eonsidkrerons encore le meme doublet valeur moyenne et Cmrt quadratique. 
Cette fois, l’aspect n5gional sera limite Q %a comparaison des deux stations de 
mesure de  debit de S et de Cirata. L’Cl6ment de base est le debit  d’apport 
$un mois dome po on d c u l e  moyeme et eeart-QTe cr&. 
h s  graphes confrontant les  variables  de  meme mture‘z-l ou cr 
deux stations font  apparaître une liaison  linéaire  exceptionnellement serrée 
comme le  montre la figure 1 1. Ainsi,  l’influence  saisonnikre  peut Stre démarquée 
avec assez de précision de la connaissance  détaillée  d’une station sur l’estima- 
tion du comportement d’une autre station. 
.Bien sûr,  il s’agit là de conclusions sur des  valeurs  agregées ou synthétiques. 
La corrélation entre  les  valeurs  ponctuelles à Saguling et à Cirata sera moins 
forte. 
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Les liaisons  internes à une  station  sont  aussi  intéressantes  (figure 12). Avec 
une idée préconçue d'analogie avec la dispersion, nous avons essayé des 
ajustements  de la forme 0, = 5 . b 2 2  ce qui a donné avec  toutes les grandeurs 
exprimées en Mm3 : 
- pour la station  de  Saguling aA =4z2 ; 
- pour la station  de  Cirata ~ = 5 , 5  Zl2. 
Fîgure 11 
Relation entre les apports moyens  mensuels du bassin du Citarum (1920-1980) 
Fîgure 12 
Relation entre I'écart-type  et  l'apport  normal  mensuel du bassin de Saguling 
La variabilité augmenterait donc  vers l’aval mais B Jatiluhur, station infié- 
r ime9 le r6sultat est sensiblement. le m8me qu’a la on intermtstiaire de 
venons sur l’idée précontpe de  l’exposant 1/2. Nous savons que dans les 
phénomènes de marche au hasard ou de disper ’ efficient de dispersion 
varie comme la longueur parcourue et donc l’e varie c o r n e  la racine 
c a d e  de  cette  longueur. Si l’on passe de la pluie mensuelle i fa pluie muelle, 
l’écart-type  va croître grosso modo comme la racine canée de 12, nombre  de 
mois, soit encore app ativement corne  la racine carrke du rapport entre 
pluie muelle et pluie mensuelle  moyenne. Donc 196caft-.type varierait comme 
la racine car& de la pluie  moyenne. Extrapolant hardiment cette constatation 
floue, ROUS faisons 19hypoth&3e que,  pour la pluie  mensuelle ou muelle,  somme 
de  pluies journalières, le caractère de somme fera a p p a r a b  un exposant pas 
trop loin de 0,5. Il s’agit encore d’une  rhgle  empirique  seulement  guidée par 
l’analogie  de la dispersion et soumise à la censure de l’observation. 
EFFET SAISONNIER  ET BE  RUISSELLEMENT MARGINAL 
Nous  avons défini plusieurs valeurs du coefficient de ruissellement suivant le 
niveau d’agrkgation temporelle. Pour I’agrkgation 11% plus forte (dimension zéro) 
R = 0’49. Au pas de temps de %’amCe, on a obtenu la r6gression  linkaire : 
KO1 reprdsente en quelq 
1). C’est  l’augmentation de la lame d’eau missel6e pour une 
6 de la l m e  d’eau prdcipitte. 
En valeurs numériques = 0 , M  qS+293+q(m Mm3). 
On  peut aussi considbrer le rapport des écarts-types qui donne  implicitement 
une id& de la fonction  de production marginale. Pour les décomptes annuels, on 
trouve : 
CA = 507 d’O3 le taux margiud R’0=0,580. 
ec la prise en  compte  saisonnière, on a une autre faGon d’apprécier le 
ruissellement marginal globalement P partir des  regressions d6jk présentees 
avec la pluie moyenne  du mois concomitant (R’o,12 = 0,46) ou la pluie moyenne 
pondtirée du mois concomitant et du mois prdcédent = 034  ). 
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CONCLUSION 
La  présentation  qui  précède  peut  paraître ss z décousue, ce qu’elle reste en 
réalité parce qu’elle est plus  la  narration d’une  expérience que l’exposé d’une 
théorie.  Expérience  vécue  sur  l’examen  de  données  réelles  afférentes àun bassin 
de  dimensions  moyennes,  expérience  dont  nous  souhaiterions la confrontation 
avec  celles  d’autres  scientifiques  pour faire émerger  des  (<uniformités>) par delà 
la diversité  des  bassins. 
Si nous  cherchons à résumer nos inductions  et nos intuitions,  nous dirons 
d’abord que la  distribution  spatiale  de  paramètres  synthétiques tels que les 
écarts-types devrait  permettre de subodorer  quelques  grands traits de la clima- 
tologie régionale. Ensuite, nous répèterons que la corrélation entre pluie 
moyenne et écart-type  du  même  mois  nous paraît assez  organisée sur  toute 
l’année pour déchiffrer  l’influence  saisonnière par une  relation  générale de type 
puissance c = b ~ ”  qui  souvent  peut  s’accommoder  de  l’exposant n = 1/2 familier 
de la théorie de la  dispersion. 
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VARIATION DU RÉGIME DES ÉCOULEMENTS DANS 
LE SYSTÈME ANDO-AMAZONIEN DE BOLIVIE 
J. BOURG ES^ , R. HOORELBEKE' 
RÉSUMÉ 
La Bolivie, terre de contrastes,  est  plus  connue  pour ses hauts-plateaux 
andins  que  pour ses basses terres amazoniennes  qui  recouvrent pourtant près  des 
deux tiers de sa superficie. A la naissance  du Rio Madera,  le  bassin drainé par 
les  rios  Mamoré et Beni  contrôle  plus  de 900 O00 k m 2  dont 680 O00 k m 2  en 
territoire bolivien. Le bassin  amazonien  de  Bolivie  comporte  deux  milieux très 
distincts : la cordillère  et  les  reliefs  subandins  qui  occupent  près de 25 % de sa 
superficie, et la plaine  amazonienne  recouverte  de  forêts ou savanes. Un autre 
milieu caractéristique de ce pays est I'Altiplano, haut-plateau situé à envi- 
ron 4 O00 m d'altitude  entre  les  deux  cordillères  occidentale et orientale. Son 
bassin,  endoréique,  alimente  plusieurs  lacs  parmi  lesquels le lac Titicaca, et 
draine une  superficie  d'environ 130 O00 km2. 
L'analyse  des  débits  observés sur plus  de 40 bassins,  durant  une  période 
moyenne de 10 ans, permet une bonne caractérisation régionale et révèle 
l'influence  de  divers facteurs, principalement  géomorphologiques. Sur le ver- 
sant amazonien,  l'altitude  moyenne  des  bassins  étudiés  peut varier de 4 O00 m 
à 160 m, pour  des  superficies  inversement  liées.  La  recherche  des caractéristi- 
ques  régionales  de  I'écoulement se base sur I'étude  des  lames  d'eau  écoulées,  des 
modules,  de la répartition  saisonnière  et  des  débits  de  pointe. 
Sur les reliefs andins et subandins, les régimes d'écoulement, subissant 
davantage l'influence des précipitations et de l'orographie que de l'altitude 
proprement  dite,  déterminent  des zones aux caractéristiques très différentes. 
Sur deux bassins distants de 70 kilomètres,  le  débit  spécifique  moyen  peut 
passer de 6 à 62 l.~-'.km-~. 
Dans la plaine, le régime des apports, beaucoup plus homogène, varie 
légèrement  en  fonction  de la latitude.  Sur  I'Altiplano, la barrière  andine àl'ouest 
et l'altitude  élevée  des  bassins,  entre 3 600 et 6 O00 m, déterminent  un  régime 
d'écoulement  plus aride et en  même  temps  plus  régulier grâce à la présence  de 
glaciers. 
'Mission Orstom, CP 9214, La Paz, Bolivie 
Le concept  de  régionalisation recouvre m e  double d6marche : 
- tout d’abord yse des variables hydrologiques à l’échelle  rkgio- 
r l ’ i rduen~  des divers fadeurs climatiques, 
physiques ou géographiques ; 
- puis la synthèse sur la base  des résultats obtenus qui peut  permettre  de 
prédkterminer, partir de ces mêmes facteurs,  des  variables  hydrologi- 
ques en l’absence d’observations directes avec ou sans l’aide d’un 
modèle. 
On se limiteraP, au cours de cette étude, B la recherche de cxac&&es 
c hydrologiques D akgion 
La Bolivie, petit pays chelle sud-américaine, recouvre nka~~~noins u e 
superficie  de 1 100 000 km2.  Traditionnellement COMU pour ses  haut  sommets 
andins et son a dtiplano D, ce pays  possède aussi des terres basses,  les  plaines 
amazoniennes, situees au pied  de la Cordillère, et gui  recouvrent glus de 
de son territoire. Par l’intermkdiaire du Madera, up1 des affluents Princip 
amne, la Bolivie  contribue  pour  près de 8 ‘36 aux apports de I’ 
l’océan. 
La zone &u&iCe en Bolivie, d’une supeficie de 840 000 km2, recouvre  une 
du territoire de ce  pays situé au nord du 20e parallèle, à 
ions Sud de l’.Altiplano et du bassin du Rio de la Plata 
hposmt, par sa masse et sa dimension, tm caractère particulier B cette 
ordillbre des  Andes, dont les sommets  culminent a plus de 6 500 
mètres, forme une barrière  nord-sud  quasiment  infranchissable. A la latitude de 
la Bolivie, cette chaine  se dédouble  en  deux  cordillères,  1”une à l’ouest et l’autre 
à l’est, enserrant un  haut  plateau au milieu  duquel  se trouve le lac Titicaca 
(figure 1). Trois grandes unités physiographiques caract6risent cette région : 
- l’Altiplano,  haut  plateau  situ6  entre 3 800 et 4 200 m d’altitude au- 
dessus duquel émergent de rares  reliefs  qui le surplombent  de  quelques 
centaines de metres. Malgré la latitude, le climat, semi-aride, est 
caractérisé par des  températures  basses ; 
- la cordillère orientale, qui possède sur son flanc amazonien deux 
étages : 
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la précordillère, née du  contact  de la plaine  et du massif andin, 
présente un  relief  peu  accentué  qui  s’étage de 500 à plus de 2 O00 
m d‘altitude.  Elle est recouverte par la forêt  tropicale  humide, 
la cordillère  proprement  dite,  dont la ligne de crête  descend  rarement 
en-dessous  de 5 O00 m, est  constituée  par  une  succession de chaînes 
jalonnées dans la partie Nord  de  glaciers G tropicaux D. La végéta- 
tion, liée à l’existence  de sols et au  climat, est quasi  inexistante au- 
dessus de 4 600 m. Sa densité  augmente  lorsque  l’altitude décroît 
pour atteindre  un  couvert  arbustif homogène vers 3 O00 à 3 500 m ; 
-la plaine amazonienne, qui représente la zone la plus étendue, est 
généralement située entre 100 et 200 m d‘altitude, excepté sur sa 
bordure occidentale et au sud où l’accumulation  des  sédiments  déposés 
par les cours d’eau à la sortie des  Andes a rehaussé le niveau des terres 
jusqu’à  atteindre  près  de 500 m d’altitude. 
Une partie de cette  plaine,  régulièrement  envahie par les  inondations, est 
recouverte  de vastes savanes  parsemées  d’îlots  forestiers ou de forêt galerie. 
Lorsque l’altitude dépasse 200 m, la forêt  prend  le pas sur la savane. 
Figure I 
Carte de situation des bassins du système  ando-omazonien 
La variation saisonnith du climat est diteminée par les mouvements de la 
zone intertropicale de mnvergence  et des  anticyclones de l’Atlantique et du 
cette influence amosphkrique vient se supebgoser, dans les 
ce de 17a1t.itttde qui va hduire des clhats fi oie%^ de l’orographie qui 
des microclimats (“HE, 1985 ; RONCHAJL, 19 
La distribution spatiale des pluies apparalt très distinde selon les régions. 
Elle peut varier de 500 mm par an sur le haut  bassin du ris Grande, a prks  de 
6 600 wun sur certaines zones des bassins du Chapre. Dans la plaine, la 
pluviométrie  decroît du nord  au  sud  avec des moyennes de 1 866 %nm sur les 
bassins du O 2 600 mprp sur celui du 
(BOURGES, 
La distribution temporelle  des  pluies  mensuelles  au  cours  de  l’annke  prksente 
la mSme forme sur l’ensemble  du  bassin ~ ~ ~ ~ o g i e n .  Les précipitations les plus 
fortes tombent  durant l’kt6 austral, de ddcembre a mars. Selon les rdgions, il peut 
y avoir une saison s6che ou des  pluies  quasi  continues ur le reste de l’année. 
Deux  grandes  unités  hydrographiques,  séparkes par la ligne de cr&e de la 
cordill&re orientale, se partagent la zone ktudiee (figure 1) : 
- le bassin  endorkique de 1’ ltiplmo, qui s’étend sur près de 13 0 066 
dans sa partie nord alim lppl syst&me de trois lacs dont le principal 
est le lac Titicaca. es cours d’au naturels, servant de deversoir aux 
lacs supCkeurs, se dans les lacs in$érieurs tout en drainant les 
parties de bassin  intermkdiaire ; 
- le bassin amazonien, qui  s’étend  sur 708 606 k m *  en ,territoire bolivien, 
contr8le, à la naissance du Madera, à. Villa Bella,  une superficie totale 
de 913 660 %cm2 rk artie  sur trois pays, dont lus de 26 96 se trouvent 
1’Itenez-Guaporé, prend sa source dans le 
atre rios  mnfluent  en limite de la fiontikre 
avec le Brésil pour former le Madera. 
HYDROLOGIE 
Les régimes hydrologiques de type tropical ou tropical de transition se 
caractérisent par une période de hautes  eaux, en général de janvier à mars,  en 
tete de bassin ; p6riode  qui  correspond à la saison des  pluies  de  l’étd austral. Les 
basses eaux, de juillet à septembre,  peuvent  recevoir  selon  les  régions le soutien 
de pluies kpisodiques. Les débits de pointe de crue, dopés )) par le relief andin, 
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s’estompent rapidement dans la plaine. L’aspect dentelé de l’hydrogramme 
annuel, provoqué par la réponse  rapide  des  têtes  de bassins aux précipitations, 
a tendance à se lisser, dans le cours inférieur du  Mamoré et de YItenez, après 
la traversée d’importantes  plaines  d’inondation  qui  écrêtent et retardent les 
crues pour ne laisser apparaître, à l’aval,  qu’une  seule  onde  de crue annuelle, 
parfaitement  régulière (BOURGES, 1987). 
L’étude porte sur plus  de  quatre-vingt-dix  bassins  dont les données ont été 
traitées et qui ont pu être pris en  compte  seulement pour certaines analyses. 
Panni ces bassins, treize ont été suivis dans le cadre  du  programme  PHICAB, 
de 1983 à 1990 ; les autres, faisant partie du  réseau  de la Bolivie  ou  du Brésil, 
ont été suivis  avec  une  qualité  inégale surtout dans la décade 1980. 
Pour la majorité  des  analyses  effectuées, le critère de durée  d’observation 
devenant  déterminant,  a  obligé à réduire  l’échantillon à cinquante bassins et 
parfois moins  de  vingt.  L’homogénéisation par le Vecteur  Régional ( M V R )  a été 
appliquée systématiquement afin de  combler  les lacunes  ou  d’extrapoler les 
périodes,  mais  seulement au niveau  mensuel  et  lorsque l nombre de bassins le 
permettait. 
La répartition tant au niveau spatial que temporel  de ces observations est très 
hétérogène  puisque  près  de 80 % des stations se trouvent situées dans les Andes, 
qui ne représentent, en superficie,  que  le quart du bassin, et que les périodes 
d’observation,  inégalement réparties entre 1960 et 1982 dans la partie andine, 
ne correspondent pas à celles des stations situées dans la plaine, qui débutent en 
1983. 
ANALYSE DU MODULE ET DÉTERMINATION DE RÉGIONS 
Il est probable que  les grandes unités  morphologiques décrites antérieurement 
vont induire  des << comportements  hydrologiques )) différents. Si en plaine ou sur 
l’Altiplano, on peut  s’attendre à observer une certaine  homogénéité dans les 
paramètres hydrologiques  qui  caractérisent  l’écoulement, il est évident que la 
Cordillère va engendrer  des  régimes  qui  seront très influencés par  le relief. 
Afh de discriminer ces (< comportements hydrologiques N, en première 
approche,  nous  pouvons utiliser le paramètre le plus  simple, le module, qui, 
étant donné la répartition saisonnière, sera calculé sur l’année hydrologique, en 
général d‘octobre à septembre. Par une corrélation logarithmique entre le 
module  et la superficie,  qui est le principal  paramètre  physique,  en prenant soin 
d’éliminer  les  séries trop courtes,  inférieures àcinq ans, on met  en  évidence d ux 
familles de  points sur lesquelles  s’ajustent  deux  droites  (figure 2). Dans ce cas, 
étant donné la variation  d’échelle  qui  nous fait passer de bassins de quelques 
dizaines de k m 2  à un million de km2, ou  de près d’un  m3/s à 20 O00 m3/s, la 
représentation  logarithmique  s’impose. 
des bassins 
rt5 un moins bon  ajustement  des  points  reprbsentatifs  pour les bassins de 
ie i.dkfieure B 200 km*, le ccdficient de corrélation reste satisfaisant 
A l’analyse, il apparait que le module n’est pas  un paramtitre assez discrimi- 
- la droite sup&ieure regroupe les bassins du eni, du Chapare et leur 
la plaine, donc subissant tous une ingluence audine ; 
- la droite inférieure regroupe les bassins du Grande,  de  I’Altiplans et de 
la plaine,  c’est-i-dire, les bassins abrit& par des  reliefs ou sans aucune 
relation avec les Andes. 
Bien que l’apparente  similitude  des  modules  dans  chacun  de es deux groupes 
puisse s’interpréter par l’effet de l’influence andine, il est nkcessaire, pour 
poursuivre l’analyse, de déterminer des groupes morphologiquement plus 
homogènes. On distinguera  donc : 
-les bassins andins situés sur le flanc amazonien de la Cordillère 
orientale, donc à l’est de la ligne de crête, qui seront désignés par 
a bassins andins )). 
avec des valeurs supbrieures à 0,98 pour les deux familles  de  bassin. 
nant car ces deux fanilles ne sont pas homoge~es :
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Étant  donné  le tracé de la Cordillère,  il  conviendra  de  distinguer  deux  sous- 
groupes : les  bassins du Beni,  et  ceux du Chapare, plus méridionaux et mieux 
arrosés ; 
- les bassins andins  situés à l’ouest  de la ligne  de  crête  ou  des  premiers 
reliefs  importants  qui  peuvent  jouer  le  rôle  de  ligne  de  crête, comme 
c’est  le cas au  sud du  17-paralMe  avec  les  CordiIlères  situées à I’est 
de  Cochabamba. Se trouvant à l’intérieur  du  massif  andin, abrités en 
partie de  l’influence  amazonienne, ces bassins  seront  appelés (( bassins 
interieurs andins B. Dans ce groupe, il conviendra  de  différencier  les 
bassins  de  l’Altiplano,  appartenant à un  système  endoréique, et qui, 
bien  qu’ à l’intérieur  des  Andes,  n’ont  aucune  similitude  physique  avec 
les autres bassins du  système  amazonien  (Grande, Pirai, La Paz) qui 
seront  appelés <( intra-andins )) ; 
- les bassins dont  l’amont se  situe dans la Cordillère  mais qui reçoivent 
aussi dans leur partie aval la contribution  de  cours  d’eau  de  plaine. 
Subissant cette double influence, ils seront désignés par (( ando- 
amazonien )) ; 
- les bassins de plaine qui  ne  subissent  aucune  influence  andine. 
En règle  générale,  nous avons utilisé  pour la suite de l’analyse la classifica- 
tion en six régions  représentant les quatre  sous-groupes et les  deux  groupes  de 
bassins, tout en  recherchant  les  similitudes  entre  sous-groupes  ou  groupes. 
Afin de concrétiser la diversité des régimes de ces divers groupes, un 
hydrogramme  moyen sur une  période  de  trois ans a été tracé pour un bassin de 
10 O00 k m 2  (figure 3). On remarque  que, tant par la forme  de  I’hydrogramme 
que par l’importance  des  apports, le régime  de  l’écoulement est très différent. 
VARIATION SAISONNIÈRE 
PÉRIODE D HAUTES EAUX 
Sur l’ensemble  des bassins andins ou  intra-andins, la période  de  hautes eaux 
dure  environ trois mois,  généralement  de  janvier à mars. Cette  période est 
identique  dans la plaine sur les  cours d’eau  ando-amazoniens jusqu’à  environ 
une  distance  de 500 à 800 km du  piémont.  Au-delà de  cette  limite t jusqu’à la 
formation  du  Madera,  les  hautes  eaux  se  décalent  progressivement et passent 
plutôt de  février à avril, ce qui  correspond  aux  hautes  eaux  observées sur les 
bassins  de  plaine où les  vitesses  de  propagation  sont  beaucoup plus lentes. 
Néanmoins, sur le cours inférieur du  Mamoré et de I’Itenez, à l’aval  des 
plaines  d’inondation  qui  retardent la crue  annuelle, on observe  que la période  de 
hautes  eaux se situe  souvent  entre  les  mois  de mars et mai (GUYOT, 1992). 
Le volume des apports des trois mois de plus hautes eau rapport6 au volume 
des apports annuels fournit un cefficient qui mes e l’amplitude de la 
de la variation de ce mEcient en fonction des superficies des bassins 
-pour deux  des ix rigions, il ne semble exister aucune  relation entre qm 
et la superficie @laine, intra-andins) ; 
-pour les autres rtgions, les cafficients diminuent en fonction 
inverse  de la surface  (figure 4) ; 
- pour ces memes  rkgions,  les  points  s’ajustent  bien h u e condation non 
lintaire mais que cinq bassins, du Beni et de I’NtipIano, ne paraissent 
pas suivre la mQme loi, hm &nt bien  plus faible que la valeur attendue. 
Il s’avhre que ces cinq bassins  qui  culminent entre 5 880 et 6 408 m reçoivent 
l’apport de glaciers impomts  qui modifient sensiblement la rbpartition des 
6coulements sur l’armée. JI conviendra donc, dapl cas, de traiter ces cinq 
bassins comme  un  sous-groupe  particulier  (figure 
La corrtlation de  type  exponentiel  appliqu6e zi cesgroupes fournit un faisceau 
es  superficies, vers  une valeur du 
remarque aussi que : 
rvent sur I’Mtiplano  qui, soumis i 
quement pas de grkcipitations en 
c la meilleure r6partitien des 
Chapare 05 les  prkcipitations 
sont fr6quentes en dehors  de la saison des pluies  (climat tropical de 
transition et pour les bassins sur lesquels les glaciers restituent en 
S ~ S S R  stche les  apports  de la saî 
Bien  que simple à dhblir, le caefficient toujours de cemer 
de  l’hydrogramme muel.  
fait apparattre que : 
ement le maximum sur un htewdle 
lui substituer le maximum m u e l  de la 
journaliers sur une  pdriode  de 90 jours, rapport6 
La comparaison effectube sur la base  de ce ecEfficient, comparaison limitke 
à vingt stations, fournit des valeurs de Kw quasiment  identiques Q &m pour les 
grands bassins, et legèrement  sup6rieures  de 1à 2 %pour les petits bassins. Elle 
justifie donc le choix  de qm et confirme la validité.  des  observations  effectuées. 
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figure 4 
Proportion des 3 mois de hautes  eaux par rapport à I’e5coulement annuel 
Pour procéder cette analyse, nous  pouvons  utiliser  différentes  méthodes : 
soit des méthodes statistiques comme l’analyse des fi@uenees de débit, ou 
simplement le calcul du Ecient de variation (ce qui revient B considkrer le 
debit c o r n e  une variable aléatoire), soit I’autocon6lation  qui permet d’analy- 
ser la variation du débit dans le temps et d er Bans quelle  mesure les débits 
de plusieurs jours consécutifs sont liés. de déterminer un maximum de 
crit6res caract6rismt me rkgion,  nous as les trois mkthodes. 
Cependant, étmt dom6 les nombreuses lacunes dans les 
journaliers, il m’sd pas possible d’analyser tous les bassins. 
des 20 stations 6hdiées (figure 5 et 619 o 
- pour les bassins intra-andins et 1 Ecient  de variation 
est toujours supdrieur à 1, généralement voisin de 2, et que 
l’autocorrélogrmme traduit un  mauvais  cccfficient decorrélation entre 
le debit d’un jour et celui du jour précédent, de 6’8 A 0,9 en moyenne. 
Sur un intervalle de 26 jours:, ce cefficient chute a 0,4 - O,§. L’histo- 
g a m m e  des fiiquences de débit, établi B partir d’un découpage en 
trente-cinq tranches de débit kgales, Mt apparatre une premikre 
tranche de &bits proches de 1’6tiags avec 25 ?6 de fréquence alors que 
les débits plus élevés n’ont qu’une fiQuence tris faible, hfkrieure & 
-pour les bassins re, le ceff1cient de 
variation oscille entre 0,6 et 0,9. D’au%re part, l’autocorr61ogrme 
traduit une meilleure corrélation de jour jour, de 0,90 8 0’95 en 
moyenne. Néanmoins, ces bassins  n’ayant pas de  grande s 
ce%ffcient d’autocorrelation d6croît rapidement et atteint 
un intervalle de 20 jours. L’histogramme  des fiQuences de débits est 
plus massif. Les fréquences les plus  fortes, observees pour le débit le 
glus faible, varient 
- pour les bassins an et les bassins  de pl ine,lece%fficient 
de variation reste dans l’intervalle 0,6 - 0,9, et que l’autmorrdlation 
fourni% un caefficient entre deux jours consécutifs de 0,39 qui se 
maintient au dessus de 0,8 après un intervalle de 20 jours. La fikquence 
maximale de débit se situe entre 2 et 5 %, mais toutes les classes de débit 
ont pratiquement la même fiéquence.  L’autocorrélogramme  met aussi 
en évidence le comportement particulier de  certaines tations de plaine 
pour lesquelles le mfficient d‘autocorrélation  décroît très lentement et 
reste supérieur à 0,85 sur un intervalle  de 30 jours. Ces stations, situées 
P %; 
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figure 5 
Histogrammes  des fiéquences de débits  journaliers 
4.2’ . . . . . . . . . ’ 
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Egure 6 
Variation du  cœficient  d’autocowélation selon l’intervalle de temps 
en aval d’importantes  plaines  d’inondation,  reçoivent  des débits très 
influencés  par la vidange de ces plaines,  phénomènes très lents, et donc 
bien  autocorrellés. 
Enfin, on constate (figure 6)  que pour tous les  bassins  andins,  quelle que  soit 
leur classification, l’intervalle pour lequel le +xefficient d’autocorrélation 
s’annule avant de  s’inverser, est de 80 à 85 jours, alors qu’il est de 90 à 100 jours 
pour  l’ensemble  des bassins de plaine.  Ce  pas  de temps, de 90 jours environ, 
semble  correspondre à la durée  des saisons et justifie le choix  de la période 
adoptée  précédemment dans le calcul de la moyenne  mobile. 
Les observations sur cette région, et  en particulier sur 1’ 
relativement récentes, on  ne  dispose pas, sauf exception,  de  longues sCries de 
$ornées. L’analyse statistique est donc plus dClicate et moins reprksentative. 
6 s  un premier cmtbre de dur& fixé B dix m C e s  d‘obsewattion qui laissait 
rop peu de stations, et mal réparties, OR a retenu les séries d’observation égales 
ou supérieures i huit ans. 
Les tests d’ajustement aux diverses lois statistiques ne mettent pas en 
-&idence une loi qui s’applique  parfaitement A tous les  bassins. Néanmoins, %a 
loi qui s’ajuste le mieux aux différentes  catégories de bassins,  quelle que soit 
leur situation géographique, est la loi de Gumbel. 
Par ajustement sur cette loi, ont étd calculés les débits journaliers m h a u m  
sur les dix-sept bassins présentant  des séries de  mesures  suffisamment  longues 
et mmp9&tes. Les débits maximau imtanmés, d’un plus  grand intéri3 pour les 
ménagementsts, ne sont pas  toujours  connus faute d’enregistrement  continu. Si 
l’on compare le débit  spécifique journalier maximum  décennal  avec  l’indice de 
pente du bassin, l’influence N logique H du reliefest confirmée par une tres  borne 
corrt5lation  qui  semble faire fi des  découpages  de  région  puisque tous les points 
représentatifs confondus  s’ajustent, en coordonnées  logarithmiques, sur une 
seule et même droite (figure 7). 
. Xodics de p n t s  (30 1 - Lw 
Fïgum? 7 
D&bit spicijique journalier maximum dicennat en jonction de l’indice de pente 
LAME ÉCWLÉE 
L‘héterogénéité  physique de. la zone étudiée et l’ampleur  du  relief ont que le 
regime des précipitations, et donc la pluviométrie  annuelle, sont très variables 
d’une région à l’autre, p%rfois  d’un bassin br l’autre. La précipitation moyenne. 
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sur les bassins, assez précise lorsqu’on dispose d’un  bon réseau  d’appareils, 
peut être très approximative,  voire  erronée,  lorsqu’il y a une  densité trop faible 
de pluviomètres, ou, comme  c’est  souvent le cas en zone  andine, lorsque les 
appareils sont installés au fond de vallées  étroites. 
Afin d’étudier la relation précipitation-écoulement et de discerner 
éventuellement un caractère régional, on met en relation la précipitation 
moyenne sur un  bassin, le paramètre qui mesure l’écoulement et, de même 
dimension  que la précipitation, la lame  écoulée. Le graphique (figure 8) met  en 
évidence un groupe de bassins qui  reçoivent  une hauteur de  pluie supérieure à 
1 200 mm par an et pour lequel  on peut considérer qu’il y a une relation, 
médiocre, entre précipitation et lame écoulée. 
Ce groupe représente la plaine  et  les  régions  ando-amazoniennes et andines, 
à l’exception  du  Beni, pour lequel  les hauteurs de pluies sont incohérentes avec 
les lames d’eau écoulée (CARRASCO, 1990). 
En-dessous de 1 200 mm, c’est-à-dire pour les régions semi-arides D, 
l’éparpillement est tel qu’il est difficile  d’entrevoir  une relationvalable. En tout 
état de cause,  l’imprécision sur la détermination  de la précipitation moyenne  ne 
permet ni de mettre en évidence des caractères régionaux, ni d‘établir une . 
relation correcte entre pluie et écoulement. 
La recherche  d’autres facteurs, en particulier physiographiques, en relation 
avec la lame  écoulée, ne fournit que des résultats médiocres : 
- l’altitude  ne peut être un facteur principal à cause du rôle prépondérant 
de  l’orographie ; 
- la latitude joue un rôle en plaine ou sur 1’Altiplano où existent des 
gradients pluviométriques, mais n’intervient pas sur le versant andin ; 
- l’orientation des vallées,  selon  que  leurs axes sont parallèles ou  perpen- 
diculaires au sens de déplacement  des  masses d’air humide  amazonien, 
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Étant donné la géographie  du  bassin  amazonien,  il  convient  de  souligner  que 
parmi les bassins  importants (S > 100 O00 km2), certains  bassins,  principale- 
ment dans le groupe  ando-amazonien,  sont (( emboîtés )), ce  qui  minimise  les 
résultats de  l’analyse. 
CONCLUSION 
De l’analyse  de  ces  différents  paramètres, il ressort  que  les  grandes  unités 
morphologiques  ne  correspondent pas toujours à des  unités << hydrologiques N. 
Ainsi, dans la Cordillère, le facteur  essentiel  qui  différencie  deux  zones  de 
régimes  hydrologiques très différents,  les  bassins  andins et intra-andins, est 
l’orographie.  Mais à l’intérieur  des  six <( régions )) choisies, on peut constater 
une  bonne  homogénéité  des  paramètres  représentatifs  de la variation saison- 
nière,  des  débits  journaliers ou  même  des débits  extrêmes. 
À l’intérieur  de  ces  groupes,  l’analyse  permet  de  révéler le rôle  d’autres 
facteurs, difficilement  quantifiables, comme la présence  de  glaciers  ou  l’in- 
fluence  des  plaines  d’inondation.  Elle  permet  enfin  de  réduire  le  rôle,  qui, a 
priori, aurait pu paraître primordial, de l’altitude dans ce système ando- 
amazonien dominé par l’imposante  chaîne  des  Andes. 
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RÉGIONALISATION DES DÉBITS 
DU BASSIN AMAZONIEN 
PREMIERS RÉSULTATS 
M.  MOLINIER’ 
RÉSUMÉ 
Une étude,  actuellement  en  cours  au DNAEE  (Département  National  des Eaux 
et de 1’Énergie Électrique) àBrasilia (Brésil),  se  propose  d‘évaluer  les principaux 
termes du bilan hydrologique  de surface (pluie,  écoulement, évapotranspiration 
réelle)  du bassin amazonien sur une  période  de 15 à 20 ans. Un premier travail 
très détaillé sur les bassins du  Purus et du Madeira, affluents rive droite du 
Solimoes/Amazone, a permis  d’établir  une  relation  entre  les débits moyens 
interannuels, la superficie des  bassins et la pluviométrie  interannuelle  moyenne. 
La régionalisation de cette relationà conduit àdistinguer trois groupes différents 
de bassins hydrographiques pour lesquels on a tenté de déterminer les caracté- 
ristiques physiographiques communes. 
Une étude plus globale de l’ensemble du bassin amazonien a permis de 
sélectionner 1 1 bassins principaux dont la superficievarie  de 370 000 k m 2  (Purus) 
à 6 112 O00 k m 2  (totalité du  bassin  de  l’Amazone, Tocantins exclu).  L’analyse 
des données de ces bassins et des  bassins  de  quelques autres stations plus  en 
amont, a montré que les débits moyens interannuels  étaient  fortement corrélés 
à l’aire  de drainage du bassin et que la dispersion autour de la courbe  moyenne 
était très bien expliquée par  la pluviométrie  moyenne  interannuelle de chacun de 
ces bassins. Ce travail a abouti à l’établissement  d’une relation  unique entre ces 
trois termes.  Cependant,  quelques écarts relativement  importants  entre  les débits 
calculés et les débits observés montrent  qu’il faut étendre  cette  analyse àun plus 
grand nombre de bassins et, notamment, à des bassins plus petits. 
Hydrologue Orstom-DNAEE Brasilia - Bdsil 
Dans le cadre de la convention s ip i e  entre le CNPq  (Conseil National de 
~kvelopp~ment Scientifique et Technologique du Br6sil) et l’Orstom, un pro- 
g r m e  est actuellement en cours au E (Dépaement atioml de l’Eau 
et de 1’Energie iile~trique) à Brasilia sur I’tvduation des temes du bilan 
hydrologique du bassin 
Une ttude, assez dttaill s m u e l  et memuel, a 
sur %es bassins des rhr2re , zi.ffluen%s mve &oi%e 
linier et a l ,  1991). La supeficie de ces deux bassins reprksente 
e celle du bassin amazonien (Tocantins 
Les autres sous-bassins maz0niens sont actuellement en CBIP~S de traitement. 
Cependant, afin de couvrir l’ensemble de cette région  et pour rtpondre à une 
demande de nos partenaires, les stations hydrométriques principales de chacun 
de ces sous-bassins ont ttd malys6es  et traitées en priorit6. Toutefois, mmme 
la méthodologie mise au point suppose que chaque sous-bassin soit dtudié 
skpar6ment, avec analyse, critique et h m  hkisation des donn6es de l’ensem- 
ble  des stations de ces sous-bassins et, ensuite, inttgration et homsgtnéisation 
au niveau du bassin total, il faut comidkrar  que c e ~ - k h s  des rtsultats présentks 
ici ne sont que provisoires. 
Une première tentative de rkgionalisation des débits est donc eEechCe ici sur 
les bassins du Purus  et du ira, puis &endue B l’ense 
zmx~~o~enm n utilisant les sponibles. L’influence de 
d 6 t e d a n t s  sur les dibit 
La C G M  (Coordination GPnérale des Ressources en  Eau) du 
la charge de la gestion du reseau hydromktrique  brksilien, asubdivise l’ensemble 
du territoire brksilien en 8 grands  bassins principaux (figure 1). Le bassin 
amazonien  (Ba& 1) est lui-même divist en 10 sous-bassins numérotb da 10 à 
19 (figure 2). Le bassin du Tocantins, dont l’embouchure setrsuve à l’est de l’île 
de Marajo  (celle  de l’Amazone étant situte à l’ouest) est  csnsidtre comme un 
autre grand bassin (Bacia 2). 
Des 350 stations hydromttriques que  comporte  l’ensemble  du bassin amazo- 
nien, 220 sont gkr6es directement par le DNAEE. Une première ktude a &é fàite 
sur les bassins des  rivières Purus et Madeira  (sous-bassins 13 et 15). Une stlation 
nIIe joumtes hydrologiques - Orstom - Septembre 1992 491 
Pîgures 1 et 2 
Bassins  hydrographiques du Brésil 
préliminaire, tenant compte de la qualité des observations limnimktriques, des 
jaugeages et des courbes d’kklomage, a permis de retenir 56 
triques, 29 sur le bassin du Purus et 27 sur le bassin du deira. Il faut noter que 
si le bassin du Purus est  presque  entièrement en territoi ésilien (seuls 9 Q8’0 sont 
eira. Les 27 stations ~ydromb~rique~ mentiomks cidessus sont toutes 
si parfois elles contrôlent un bassin versant situé dans sa 
autre pays. C’est le cas, par exemple, de la station de  Abunil 
sur le Madeira qui contrôle  un bassin de 890 600 h2 dont seulement 10 % sont 
sur le territoire brésilien. 
re critique, I’homog6néisati onnées a kt6 effectuke 
ode du  Vecteur Régional e (HrEzo, 1977). ceetc 
méthode  modélise  l’iuformation  hydrométrique (ou pluviométrique) régionale en 
utilisant un modèle  mathématique base sur le maximum  de vraisemblance et 
appliqué aux données mesurbes sur un ensemble de stations d’observation 
regroupées en régions homogènes &z ET TELLES., 1983). Le vecteur est 
constituC par une  série  chronologique t synthétique d’indices hydrom6triques 
(ou pluviométriques) awauels ou mensuels représentatifs de chacune de ces 
régions  réputées  homogènes.  Lors de la critique des donnees, c’est à ce vecteur 
de refkrence ou a Vecteur  Régional )) que chacune des stations d’observation est 
comparée. 
Un premier  passage  a  permis de générer 3 vecteurs pour chacun des bassins, 
un en aval, un en amont et un intermédiaire et> ainsi, kmifler 9 stations douteuses 
ou sans domies suffisantes. Findement, 1’6chantillon retenu comprend 47 
stations hydrométriques, 23 du bassin du Panpus et 24 
clans l’btude les stations du Solimiies B Itapeua  (1 769 
(2 147 700 km2). La superficie bassins contrôlés par les autres stations varie 
entre 946 km:! (Pacais Novss ringal Siis Luis) et 1 1211 000 k m *  (Madeira 
de compléter  cette étude d de I’&endPe àl’ensemble du bassin masnien, 
comme mentiorné dans l’htrduction, plusieurs stations hydromitriqum d’autres 
sous-bassins ont ktk incorporks a cet échantillon. Il s’ it de celles du Solimees 
à l’amont de son cours brésilien, du Rio Negro et Rio Branco,  du Tapajos, du 
Xingu et des stations aval de l’Amazone (Jatuarama : 2 854 300 ]km2 et Obidos : 
4 618 750 km2). Enfin, bien que ne faisant pas réellement partie du bassin 
amazonien, on a rajout6  quelques stations de l’aval du Tocantins. 
Pour toutes ces stations, le même travail de critique a éti effectué, mais 
l’homogknéisation par la méthode  du  Vecteur  Régional, au pas de temps mensuel, 
a été plus grossière,  avec des superficies beaucoup plus importantes attribuées 
àchaque vecteur.  Cependant, les rksultats obtenus ont été très satisfaisants et ont 
permis  d’eflectuer  l’interprétation présentée ci-dessous ( paragraphes p.489 et 
p.496). La période commune retenue va de 1973 à 1989. 
en territoire péruvien et bolivien), le Brésil ne possède que 3 
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PLUVIOMETRIE 
Après critique des  données  pluviométriques, la même  méthode du Vecteur 
Régional au pas de  temps  mensuel a été  utilisée  pour  homogénéiser l s données 
sur la même période 1973-1989. 
Pour les bassins du Purus et du  Madeira,  on a tout d’abord  sélectionné 220 
stations brésiliennes avec lesquelles on a défini  2O’régions  élémentaires. Cette 
première homogénéisation a permis de retenir 77 stations pluviométriques 
brésiliennes  auxquelles ont été ajoutées 18 stations boliviennes  du  SENAMHI 
(Service National de  Météorologie  et  Hydrologie  de  Bolivie). 
En ce  qui  concerne l  reste du bassin  amazonien, il n’a pas encore été possible 
d’effectuer un travail de critique et  d’homogénéisation aussi détaillé.  Des études 
anciennes  (DNAEE., 1985) et plus  récentes (HE et al., 1991) ont été reprises et 
actualisées pour couvrir la même  période  de 17 ans. 
RÉGIONALISATION DES DÉBITS 
BASSINS DES RIVIERES PURUS ET MADEIRA 
Dans le document  déjà cité (MOLIMER et al., 1991)., un  premier essai de 
régionalisation de débits avait été tenté. Une analyse de variance faite  sur ‘ 
1’échantillon  des 49 débits moyens interannuels avait m i s  en  évidence le rôle 
prépondérant  de la superficie du bassin  versant  (figure 3). En effet., dans cette ’ .  
région où la répartition de la pluviométrie est relativement  homogène et varie 
relativement  peu, aussi bien  dans  l’espace  que dans le temps, il est normal que 
le facteur  principal de lavariabilité de la  production  d’eau x exutoires soit l’aire 
de captation du  bassin versant. Cependant,  une  étude plus fine de la dispersion 
des  points  représentatifs  du  couple (( sup rficie  du basiddébit moyen interannuel 
)) a montré que celle-ci était très fortement corrélée à la pluviométrie. Afin de 
mettre ceci  en  évidence,  I’échautillon a été divisé  en trois groupes de manière à 
prendre  en  considération  les écarts à la droite de régression entre les débits 
observés et les débits calculés par la corrélation  entre les superficies des bassins 
versants et les débits  moyens  interannuels  représentés sur la figure 3. 
La répartition a été faite de la manière suivante : 
- groupe 1 : débits pour lesquels la valeur  observée dépasse de 10 % la 
-groupe 2 : débits pour lesquels la valeur obsewée est comprise entre 
- groupe 3 : débits pour lesquels la valeur  observée est inférieure à 90 % 
valeur calculée ; 
+ 90 % et 110 % de la valeur  calculée ; 
de la valeur calculée. 
2 3  3 33 4 4.5 6 5.5 6 6.5 
Logarithme des superficies (km21 
graphique da la figure ofi sont reporte%, pour cun des trois groupes, 
les points représe~htifs de pluviosn6trie moyenne annuelle en fonction des 
éearts relatifs entre les d6b servks etcalcul6s des 49 sous-bassins hydrogra- 
phiques, montre bien  que la pluviométrie est un facteur explicatif  de  cette 
dispersion comme représentk sur la figure 3. Les 6carts positifs correspondent, 
en g6ném.I B une forte iphwiosn&rie dors, qu’A l’inverse9 les tcarts n6gatifs 
correspondent à m e  pluviom&ie  plus faible. 
&es suivants, débit (Q), 
stations hydrsm6triques. 
’*‘12 / 28,5 ) * ( P / 2500 I1J6 (1) 
1*’11 / 33,3 ) * (P / 2500 )Il6’ (2) 
(3) 
L’amdioration obtenue  en utilisant ces 3 relations est certes satisfaisante, 
puisque l’on passe d’un Ceart quadratique moyen de 1 290 m%, avec la relation 
de lafigure 3, àun écart de 146 m3/s avec ces trois dernières relations. Cependant, 
il est peut4tre prkférable de ne  retenir  qu’une  seule  relation, c mme propose ci- 
dessous. 
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Bassin du Madeira 
Lame écoulie (mm) 
ENSEMBLE DU BASSIN AMAZONIEN 
Les bassins du Purus et du  Madeira  constituent  deux  des  10  sous-bassins 
amazoniens de la classification du DNAEE (bassins 13 et 15 de la figure 2). 
L’étude détaillée des  termes  du  bilan  hydrologique se poursuit  normalement sur 
les  huit autres sous-bassins.  Cependant,  pour  diverses  raisons,  dont  celles  citées 
en introduction,  seules  les stations hydrométriques  principales  de c s autres sous- 
bassins ont  été traitées en priorité. La taille de  l’échantillon  obtenu  en i cluant 
les stations du  Purus et du  Madeira est de 74. 
La critique et l’homogénéisation  des  données  hydrométriques  de ces stations 
ont  permis de sélectionner  11  sous-bassins  principaux  qui  couvrent  l’ensemble 
de la région  amazonienne et même  une partie du Pantanal  avec  l’inclusion  du 
bassin du Tocantins. La  carte de la figure 5 donne la localisation  del’ exutoire de 
chacun de ces sous-bassins  ainsi  que la superficie du bassin  versant drainé et  le 
débit  moyen  annuel  estimé.  Ces  données  sont  reprises dans l tableau 1 ci-après. 
A la  station du Rio Negro à Manaus  seules les côtes  sont  observées. En d s o n  
de la proximité de la confluence  avec  le Solimôes, il est en  effet,  impossible d’y 
effectuer des mesures  de  débit. Les débits moyens  annuels  ont  été  estimés àpartir 
des stations amont du Rio Negro et de son affluent  principal le Rio Branco et, 
aussi, à l’aide des résultats obtenus sur le Solimtks à ManaCapuru,  l’Amazone 
à Jatuarana  et le Parad  do  Careiro. 
Q * 26 700 mû/s 
Amazone - Jatuarana 
Sup = 2 854 300 km4 
Q 8 130 300 ma/s 
Rio Tocantins 
SUQ p 757 006 km* 
Q a II 800 m3/s 
d Ris fapajos Sup m 490 000 km 2 Q p 13 540 m4/s 
f 
Rio Purue 
SUQ 8 376 000 km4 
Q = 10 970 m3/9 
c 
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Les débits calculés aux différentes stations des principaux tributaires de 
l’Amazone ont été  extrapolés à l’ensemble  des sous-bassins  de ces affluents. 
C’est à partir des valeurs obtenues sur ces  sous-bassins que l’on a cherché une 
relation entre les  débits moyens interannuels (Q), la superficie du bassin versant 
(A) et la pluviométrie  annuelle @). 
Tableau 1 
















Station 1 h n ~  1 Superficie Pluvio mm 
I 
Confluence 1 490 O00 1 2 250 
Confluence 1 1 420 O00 1 1  822 
# Manacapuru 2  147  740 2 880 Jatuarana 2  854 300 2 780 Obidos 4  618  750  2 520 
m3/s l / h 2  
10  970 29,6 
872 1 13 540 1 27,6 ::: 1 9 6801 19,2 
1  226    700 38,9 
11 800  15,6 
1481 46 540 47,O 
693 1 31  200 1 22,O 
1 509 
33,5 205 O00 1 O58 
35,9 165  740 1132 
45,7 130  300 1 440 
47,9 102  800 
Déficit 
mm 
1  401 
1 378 
1 1  325 









Une  première  régression  entre les débits (a et  la superficie (A) a montré que 
la dispersion autour de la courbe moyenne 
des points représentatifs ’des débits moyens interannuels en fonction de la 
superficie du  bassin  versant  est trè  bien  expliquée par la pluviométrie  interannueile 
(figure 6). Les  points  situés  au-dessous de la courbe moyenne correspondent à 
des totaux pluviométriques  i&rieurs à 2 500 mm et  inversement pour les points 
supérieurs. Lavaleur de 2 500 mm représente la pluviométrie annuelle moyenne 
du bassin amazonien qui a  été évaluée à 2 460 mm. Parmi ces 11 sous-bassins, 
seul fait exception le Rio Negro à Manaus. En effet,  malgré un total pluviomé- 
trique de 2 476 mm, le point  représentatif  de  cette  affluent de  l’Amazone st situé 
au-dessus de la courbe  moyenne (4). Il semblerait  que  cette  pluviométrie soit 
sous-estimée.  Celle-ci a été calculée en  actualisant  les données  du  document  du 
Q = A i 3 0  (4) 
(DNAEE., 1985) dtjii citCci-dessus. Il seraity cependanty necessaire de revoir glus 
en dttail les observations pluviomktriques de la partie  nord-ouest de ce bassin, 
travail qui est actuellement en murs. 
pluviom6trie moyenne, a permis d’aboutir au phique de la figure 7 et i la 
relation domant le debit moyen intermuel en mVs, en fonction de la 
superficie du basin versrnt (A) en k m 2  et lapluviorn6trie moyenne intermuelle 
(F) en mm : 
Une r$ression lintaire entre les dcarts & la courbe moyenne 
points s’kcartent d plus de 10 % de la moyenne regiode. I 
l’on pouvait s’y attendre 8 la suite de %a remarque faite ci- 
ira. Pour ce dernier, la relative h6t:ftrogknnCitk de son bassin 
peut expliquer cette difft5rence. En effet, en Bolivie oh se trouve plus de 66 % 
du bassin, ce fleuve coule d’abord dans le massif andin (15 5% du bassin) pour 
ensuite traverser des savanes inondables avant d’atteindre le bouclier brksilien 
et la grande foret amazonienne oh son rkgime devient comparable & celui du 
Purus. 
Cette relation (5) peut etre considCrte manme satisfaisante pour les grands 
bassins de superficie  sup6rieure B 1 O6 000 km*, mais qu’en est-il pour les  autres 
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Superficie du bassin versant en km2 
Eigure 6 
Bassin  Amazonien 
Relation dibiulsuperficie 
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Pour  répondre à cette question,  on  a  repris  I’échantilIon  de 74 stations et 
recherché  les mêmes corrélations  entre  les  débits  et  les  superficies  des  bassins 
d’une part, et les écarts à la droite de  régression et la pluviométrie  d’autre part. 
La relation  obtenue est légèrement  différente : 
Q = AIS4 / 381 * @175 (6) 
La  comparaison  des  moyennes  et  des  variances  de  chacun  des  échantillons  de 
débits  calculés avec les relations  (5) et (6), amontré  que  les  résultats  obtenus  avec 
la première  relation  étaient  plus  satisfaisants. Ce fait serait dû au poids plus 
important, dans l’échantillon  des 74 stations,  des bassins versants de moyenne 
importance dont la superficie est idérieure à 50 O00 km2. Ce qui a pour 
conséquence  d’augmenter  les  écarts  entre  les  valeurs  calculées et obs rvées  pour 
les très grands bassins (superficie  supérieure à 500 O00 km2). C’est  donc la 
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Figure 7 
Bassin Amazonien 
Dibits moyens annuels par sous-bassins 
INTERPR~TATION DES R~ULTATS 
Lors de l’étude des bassins versants des rivières Purus et Madeira, une 
première tentative de régionalisation prenant en compte les paramètres 
physiographiques, a montré  que  les bassins versants du groupe 1 (écoulement 
plus important  que la moyenne) se  situent,  en  général, sous forêt  dense avec un 
relief un peu  plus  accentué.  C’est le cas de  l’aval  des bassins du Madeira et 
Aripuana  (affluent du Madeira).  Dans ce groupe, on retrouve parfois certains 
petits  bassins  des  zones  dégradés du sud du  Madeira  brésilien  comme  l’amont  des 
-.-, 
bassins des rivières Pa& Novos et Jiparan contraire, les bassins du  groupe 
3, pour lesquels  l’Ccsulement est idkrieur nale, se trouvent 
dans des rkgions de for& ombrophile plus dense 
accenlu8 (haut Purus et Pimenta Bueno), ou slsnns des zones p 
qui est un affluent  rive Qoite du  Purus). 
P0ur ce qui est de I’ensemble du bassin ien, 0n peut observer sur la 
figure 8 0G sont repoftds les rksultats obtenus avec h relation (51, que certains 
points s’kcartent  sensiblement de la courbe moyeme. C’est le cas, en particulier, 
du rio Guapore dont le debit obsewk est tr is  nettement idirieur au &bit estime 
par %a relation. Cette rivikre se323 (9iEkrent en raison de 1’ 
inondables traversdes en Bolivie. Une grande partie des eaux est 
s ces z0nes gour &re9 ensuite, reprise par 6vaporatisn. En ce qui 
CORC~III~  les autres poh~ts remarquables, wrtaines explications ont kt6 avmeCes 
dans le paragraphe précedent, mais elles sont encore insuffisment etaykes. El 
est indispensable d’attendre la fin de l’dbde dktaillée de  chacun  des sous-bassins 
amazonien ~ O U S  tenter  d‘expliquer la dispersion obsemie et ainsi aboutir A. une 
meilleure rCgiondisatisn des dbits. 
Debit calcul6 
10 100  1000 10000 100000 1000000 
Rgure 8 
Ensemble du Bassin Amazonien 
Bdbits moyens interannuels 
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CONCLUSION 
On voit  donc  que la régionalisation  des  débits  du  bassin  amazonien est core 
embryonnaire. Il est nécessaire de poursuivre les  études  et,  surtout,  d’y  inclure 
le plus grand  nombre  possible  des  stations  hydrométriques  des  sous-bassins non 
encore  suffisamment étudiés. La  comparaison  des  résultats  obtenus avec la 
physiographie  de  chacun  des  bassins  devrait  permettre  une  meilleure interpréta- 
tion de ces résultats  et  donc,  une  approche  plus  fine de la régionalisation  des 
débits. 
Il faudra aussi étendre l’étude aux débits moyens annuels, et non plus 
seulement aux débits  moyens  interannuels. 
Il faut noter,  que  si  cette  étude a permis  de  mettre  en  évidence  l’influence  de 
l’action  anthropique sur les  débits  de  certains  petits  bassins  fortement  dégradés 
(surtout l’amont  du rio Jiparana) lors  de  l’analyse  des  données  de la région, il n’a 
pas été possible de déceler une altération quelconque des termes du bilan 
hydrologique  au  niveau  régional,  c’est-à-dire,  pour  les  grands  bassins  hydrogra- 
phiques.  Pour  les  bassins  de  moindre  importance,  même  s’il  y a eu des altérations 
des  valeurs moyennes régionales, celles-ci ont été occultées par l’influence 
prépondérante du  régime  pluviométrique.  Ainsi, par exemple, on a constaté que 
sur le Rio Negro à Manaus (687 O00 km2)’ les  valeurs  moyennes  pondérées sur 
5 ans des  côtes  annuelles  des 20 dernières  années,  étaient  systématiquement au- ~ ; 
dessus  de la moyenne  interannuelle (1902-1991). Mais,  lorsqu’on  examine la .* 
pluviométrie  régionale  de ce bassin, on s’aperçoit  que  les  valeurs  moyennes 
pondérées  sont aussi supérieures à la  moyenne  interannuelle. On a fait les mêmes 
constatations  pour  le Xingu à Altamira où le bassin atteind  une superficie de 
477 O00 k m 2 .  Il serait intéressant de vérifier si l’on observe  le même  phénomène 
sur l e s  autres rivières  et,  en  particulier, sur le Solimiies à la frontière  Pérou-Brésil. 
En effet,  (GENTRY et LOPEZ-PARODI., 1980) avaient  invoqué la déforestation  des 
Andes  pour justifier l’augmentation  des  maxima  de la crue à Iquitos au Pérou. 
Ce travail a aussi permis de déterminer la contribution du bassin  amazonien 
à l’océan  atlantique.  Celle-ci  est,  en  moyenne  annuelle,  de 205 O00 m3/s, et de 
2  17 O00 m3/s si on ajoute le bassin du  Tocantins.  Ces  valeurs  ont été calculées 
en  incluant  les  observations et mesures  récentes (MOLINIER et al., 1992 ; DNAEE., 
1992). Elles  correspondent aux estimations faites par (RICHEY et al., 1989) qui 
donnent  une  fourchette  de 200 O00 à 220 O00 m3/s  pour  l’ensemble  Amazone et 
Tocantins. 
BlBLl PHlE 
Ambientais em Flsrestas Tropicais Umidas - Fore 
neiro, Brksil, 24-29 mai 1992. 
RKHEY J.E., MERTES LA., DUNNE T., VICTORIA R.L., FORSBERG B.R., 
TANCEDI A.C.N.S., OLIVEIRA E., 1989. Sources and routing of the 
mazon river fls wwe.  Global biogeochimical cycles, voi.3, n03, 
191-264. 
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RÉGIONALISATION DE DÉBITS DANS LE RIO GRANDE 
Do SUL = BRÉSIL 
C.E.M. TuccIi,  J.A.  GOLDENFUM‘, 
J.C. BERTONI‘, A.L.L. SILVEIRA‘ 
RÉSUMÉ 
Dans  les  pays  en  développement,  l’information  hydrologique  possède, en plus 
des erreurs traditionnelles,  des  incertitudes  supplémentaires  dues au manque 
d’uniformité dans la distribution  des  réseaux  de  mesure, à la quasi-inexistence 
d’observations sur les  bassins  de  faible  superficie, au faible  volume  des  données A’
enregistrées et enfin au manque  chronique  de  moyens  financiers  qui  fréquemment 
paralyse les jaugeages et augmente  les  défaillances  des  séries  continues. 
La régionalisation  des  variables  hydrologiques  tente  d’utiliser  les  informations 
existantes dans une  région  pour  mieux  estimer c s variables  en  des  lieux où les 
données  sont  absentes.  Elle  permet  de  plus  la  critique  d’une  partie  de  l’informa- 
tion. 
Le Rio Grande  do Sul est l’un des États économiquement  importants  du  Brésil. 
Les principales activités concernées par le développement des ressources 
hydriques et leur  impact  environnemental  sont : l’approvisionnement en eau, 
l’irrigation, la navigation  fluviale, le contrôle  des  crues  et  de la qualité  des eaux. 
Pour  ces  activités  liées aux ressources  hydriques  et à l’environnement, la 
connaissance  hydrologique  est  nécessaire  pour la planification et la gestion  des 
interventions. Dans ce but, les fonctions hydrologiques suivantes ont été 
identifiées : courbes  de  probabilités de  débits  maximaux,  moyens et minimaux ; 
courbes  de  permanence t de  régularisation. 
‘Institut de  recherches  hydrauliques.  Université  fkiéralc du Rio Grande  do Sul PH-UFRGS 
Porto Alegre - Brésil 
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Ces fonctions ont été regisnalisttes 8 partir de 126 postes  hydrometriques 
sélectiomés dans la région  possédant  des skries de taille variable,  mais totalisant 
4 stations-mées. La mkhode consiste i combinerp, d’me part une 
courbe adimentiomelle et, d’autre part, l’équation de rkgression de la variable 
d’adimensismdisation avec les caractiristiques physiques. Les débits caractk- 
ristiques sont utilises seulement dans le mas de la  wurbe de permanence pour 
r6gionaliser  une partie de la courbe. Les résultats obtenus  ont kté bons pour la 
rkgion ofi la disponibilité de donnies est acceptable, 
manque d’Somation sur les petits bassins et l’absence 
de l’ktat. 
La régionalisation  hydrologique st un ensemble de p 
ques qui cherchent Q exploiter au maximum les dom tantes dans une 
région7 dans le but d’estimer une variable en un point  qui ne dispose pas de 
donnies mesurées. On peut régionaliser des fonctions statistiques comme les 
courbes de probabilité des débits extrtmes ou moyens, ou des prieipitations 
maximales, des fonctions spieifiques comme les courbes de régularisation et de 
permanence des débits ou de l’infiltration, ainsi que des paramktres de modtles 
hydrologiques. 
(CEEEELIPH, 1991), la régionalisation a porti, pour l’fitat 
ul (BrBsil), sur les courbes de probabilitd de débits 
et. moyens, sur la courbe de permanence des debits moyens journaliers et sur la 
courbe de r6gularisation des debits moyens mensuels. Des  &udes anterieures 
éttt réalisdes par FFARQUHARSON (1 98 1)’ CRESPO ( 1982) ET %ANNA 
La courbe de probabilité des débits maximaux sert dans diffkrents %es de 
projets pour estimer %es débits ou les cotes d’ ion et pour dhensionner %es 
ouvrages hydrauliques de contr6k des cmes rsoirs, buses, etc.). La 
courbe de probabilité des débits minimaux est utilisée pour estimer les débits 
minimaux autorisés pour lanavis~on ou pur la elilution d’unpllwt. La courbe 
de probabilité des débits  moyens permet d’obtenir  une vision d’ensemble de la 
disponibilité moyenne en eau dans la région. La courbe  de  permanence sert au 
dimensionnement de petites centrales  hydro-électriques, Q l’évaluation des cotes 
de navigation et  aux ktudes préliminaires d’aménagements hydro-électriques de 
grande portée. La courbe de rigularisation est une fonction  qui donne le rapport 
entre le volume disponible et  la demande, en un lieu  diterminé, sur  la base des 
débits moyens mensuels. C’est une alternative pour estimer le volume de 
régularisation d’un cours d’eau. 
VLUe journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1992 505 
RÉGION ÉTUDIÉE  ET  DONNÉES  DISPONIBLES 
La région  d’étude  (figure 1) recouvre  1’État  du Rio Grande  do  Sul et la partie 
de l ’ k t  de Santa Catarina qui  correspond  au bassin  versant  du Rio Uruguay.  Elle 
couvreune  superficie d’environ 320 O00 k m 2  et possède  une  population approxi- 
mative  de 1 O millions  d’habitants. Le  climat de la région est subtropical avec une 
période  pluvieuse  plus  concentrée n  hiver et un  étiage  d’été. 
126 stations hydrométriques  ont été choisies sur la base de la qualité de leur 
courbe  d’étalonnage et de  la  longueur  de  leur  série  de  données  observées. On a 
obtenu  un total de 2 684 stations-années  complètes  de  données  hydrométriques, 
correspondant à une  longueur  moyenne de 21,3 années par station. Les 126 
stations  ont été classées à partir de  leur  courbe  d’étalonnage et de son extrapo- 
lation,  compte  tenu du fait que  pour  les  débits  maximaux,  c’est la qualité de la 
partie  supérieure  de la courbe  qui  est  importante,  et  que  pour  les  débits  minimaux, 
c’est  celle  de la partie infiérieure.  Les  plus grands  problèmes se sont  posés  pour 
les  débits  maximaux et on a  trouvé  peu  de  bonnes stations. Pour  les  débits 
minimaux, la situation  est  meilleure.  La  densité  spatiale  des  postes  n’est pas 
homogène. Alors  que sur le bassin  de  l’Uruguay on dénombre  une quantité 
raisonnable  de stations acceptables, il y en a peu dans le sud du Rio Grande do 
Sul et sur les  bassins  des  tributaires de la lagune Mirim et de la lagune dos Patos. 
plus petits ont  une  surface de  l’ordre  de 300 km2.  Il n’y a pratiquement pas de 
données pour les petits  bassins  de 10 à 30 k m 2  où se  concentrent  les  ouvrages 
d’approvisionnement  en  eau ou  d‘irrigation.  L’extrapolation  des résultats à ces 
petits bassins peut  conduire à des  biais, surtout pour  les  débits  extrêmes. 
Les  données  physiographiques  suivantes ont été  prises en compte pour chaque 
bassin : surface, longueur du cours  d’eau principal,  pente  moyenne du cours 
d’eau principal, et un  indice  de  densité  de  drainage  donné par le  nombre de 
confluences par unité  de  surface. 
Les bassins avec des  mesures  de  débits sont de  taille  moyenne à grande. Les-. 
MÉTHODOLOGIE 
COURBES DE PROBABILIT~ DE DEBITS 
La courbe  de  probabilité  établit une relation  entre  le  débit (maximal, moyen  ou 
minimal) et la probabilité qu’il soit  dépassé  (ou non dépassé dans le cas du débit 
minimal) pour une année donnée. Les débits  de  l’échantillon  sont ajustés à une 
distribution  théorique ou  empirique. 
Egure 1 
W&im d'étude et régions homogsnes pour les dibits maximerm et moyens 
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NERC (1975) a proposé  une  procédure  de  régionalisation  des  débits  représen- 
tant la courbe  de  probabilité selon : 
P CQi <= QI =f CQ) (1) 
où P est la probabilité  que Qi soit  inférieur ou égal àune valeur Q du débit avec 
la distribution donnée par la fonctionf (Q) .
La  courbe  de  probabilité,  pour  un  bassin  donné,  peut être transformée  en 
courbe  adimentionnelle ; il suffit  de  diviser  les  débits par un  débit constant 
d’adimentionnalisation, Qm. Cela  donne : 
P (Qi/Qm <= Q/Qm) = f (Q/Qm) (2) 
La courbe  adimentionnelle  régionale estobtenue par l’ajustement  des courbes 
adimentionnelles  des  bassins  et  peut  s’exprimer pa : 
Pr (Qi/Qm <= Q/Qm) = f r  (Q/Qm) (3) 
Le  débit  d’adimentionnalisation Qm est lié aux caractéristiques  physiques et 
climatiques qui peuvent  être  facilement  obtenues  pour  chaque  bassin. Enutilisant 
les caractéristiques physiographiques déhies plus haut et la précipitation 
moyenne  annuelle, le calcul de Qm peut  s’exprimer  sous la forme : 
Qm = a A b L E L Y D D P f i g  (4) 
où A est la surface du  bassin, L, la longueur  du  cours  d’eau principal, D, sa 
pente, DD, l’indice  de  densité  de  drainage, P, la précipitation  moyenne  annuelle 
et t, la durée  (prise  en compte  seulement dans le cas des  débits  minimaux).  Les 
paramètres a, b, c, d, e, f et g sont  ajustés par les  moindres carrés, après une 
linéarisation de  l’équation. Dans cette  équation, le nombre  de variables indépen- 
dantes  peut être réduit selon  leur  capacité à expliquer la variable  dépendante. 
Dans le cas des  débits  maximaux, Qm est le  débit  moyen  de crue. Pour  la 
régionalisation des  débits  moyens, Qm est  le  débit moyen  de  période  longue. Pour 
le débit  minimal, Qm est le  débit  minimal  moyen  pendant  une  durée t. 
Le pointage des  points  de  l’échantillon sur la courbe  adimentionnelle  est réalisé 
en utilisant l’expression : 
F = ( i - a ) / ( l V +  b) (5) 
où F est la probabilité que  le  débit  soit  égal  ou  dépassé (nondépassé dans le 
cas des  débits  minimaux), i, le  numéro  d‘ordre  décroissant  du  débit (croissant 
pour les débits  minimaux), a = 0,44 et b = O, 12 (a = 0,4 et b = 0,2 pour le débit 
Après  l’obtention  de la courbe  régionale et de  l’équation de régression, il est 
possible d‘estimer  le  débit  avec la probabilité  désirée n utilisant la formulation 
suivante : 
minimal). 
QP =frl (Qp/Qm) - Qm (6) 
où le premier  terme  de  droite est le  débit  adimentionnel tiré de la courbe 
régionale  avec la probabilitép, Qm étant calculé à l’aide  de la régression. 
Les courbes régionales sont définies pour des régions  homogènes qui ont éte 
lies pour cette é;tude B l’aide de deux critkres. Le premier  critkre st basé sur 
les courbes adhentionnelle oprement dites, en regroupant les stations 
gosséda~t des courbes de es similaires, et. en respecmt le fait qu’elles 
doivent appartenir b une m h e  région Copphique avec un regime hy&Pologique 
comparable. Le d e u i h e  c r i t h  est b c sur l’malyse des rbidms de l’eslilna~on 
dom& par l’équation de régression,  en  regroupant les stations dont les 6cart.s au 
valeurs observées  suivent une m h e  tendance. La  combinaison de ces deux 
criteres permet la caractérisation des régions homogbnes, regroupant les aspects 
physiographiques  et les caractéristiques spécifiques des sQries ~ y ~ o ~ ~ t r i ~ u e s .  
La procédure pour d k t e h e r  la courbe  régionale d’me région homogène est 
basée sur la superposition des courbes adhentiomelles. Le calcul de la courbe 
moyenne de superposition est fait B partir du  point  moyen  d’un  groupe de points. 
“ N R B E  DE PERMANENCE 
La mCthode de rCgionalisation de la courbe de persnmence est basée sur 
l’ajustement A une distribution hg-nomale (BEARD, 1943) en utilisant c o r n e  
paramètres les débits  non-dépassés pendant 56 % et 95 96 de l’année (QSO et 
Q95) : 
Q V  
P, a = (ln (Q5WQ95)) et 
5 sont calculCs i partir des courbes rkgisnales 
cxactCristiques physiogaphiques des bassins. 
La dkfinitisn des rkgi 
régressions, les stations rémies dans une 
mgme rkgion. 
BURBE DE Rf%ULb\RISATION DES DfBlTS 
Les courbes de réplarisztion individuelle des stations ont étk d d k h é e s  avec 
les dkbits moyens  mensuels c=n utilisant les cdtkres de la mt5c;ehsde de Rippl 
c la série des débits mensuels, sont simulées différentes 
où Vest le volume à stocker 
ient une nouvelle fonction de la forsne : 
v = f ( d  (9) 
Où 
v = V / Q Q m .  1 a ~ )  et 
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Les courbes de régularisation adimentionnelles  des stations hydrométriques 
ont été regroupées par régions homogènes où les  tendances  sont similaires. Pour 
chaque région homogène, on obtient  une  courbe  régionale,  en co sidérant, pour 
chaque demande adimentionnelle, la moyenne des volumes adimentionuels 
fournis par les  courbes  adimentionnelles  de  chaque station de la région. 
Qm est obtenu par régression àpartir des caractéristiques  physiographiques  des 
bassins. 
RÉSULTATS 
COURBES DE PROBABILITÉ DES  DÉBITS 
DEBITS MOYENS 
Six régions  homogènes  ont étéidentifiées  pour  le  débit  moyen. Il n’a  cependant 
pas été possible de  définir les paramètres  de  l’une  d’elles, faute  de données 
suffisantes. La figure 1 localise  les régions et la figure 2amontre l’une des courbes 
adimentionnelles. 
Le tableau 1 présente  les  paramètres  des  meilleures Quations  de régression 
calculées (dans la dernière  colonne, on trouve le débit  spécifique  moyen  observé, 
4, en Vs.km2). 
de visualiser la disponibilité  en  eau. En observant les débits spécifiques, on 
remarque que la région nord de 1’État présente  un  débit  spécifique élevé ; il est 
décroissant vers le sud. C’est un reflet  direct de la distribution  des précipitations. 
Il y a pourtant dans le  nord  une très petite capacité de régularisation par les 
aquifères, ce qui conduit à une  grande variation des débits au cours de l’année. 
Tableau 1 
Régionalisation  des  débits moyens dans le Rio Grande do  Sul 
La régionalisation  des  débits moyens  dans  l’État  du Rio Grande  do Sul a permis ’ ,  
R’ est le cœficient de  détermination  de la régression et S est l’kart-type de 
l’estimation.  Les  paramètres a, b, f sont  compatibles avec  des  surfaces données 
en km’, des  précipitations en m et  des  débits en m3/s. 
DBBITS MIMENTIONNELLES (%) VOLUMES ADIMENTIONNELLES (%) 
figure 2 
Courbes de probabilité de débits : (a) moyens f i )  marimaux (c) minimaux, 
&@on 11 et (d) courbes de réplorisation des &bits, régions I, II, LU 
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D&I~TS MAXIMAUX 
Les données de débits maximaux utilisées en l’absence d’enregistrement 
limnigraphique  correspondentà la plus forte des  deux  observations  quotidiennes. 
Avec un enregistrement  limnigraphique,  c’est la valeur instantanée qui a été 
considérée. Comme la majorité des stations ne  possèdent pas de  limnigraphe et 
que lorsqu’il  y en a un, la série est généralement  courte, le maximum annuel à 
une station est très proche  du  débit  moyen journalier maximal de l’année. 
Les régions homogènes  définies sont  les mêmes que celles détexminées pour 
la régionalisation des débits moyens ; pour la même raison d’insuffisance de 
données, il n’est pas possible de  déterminer  I’équation de régression  de la région 
<( Guaiba et lagunes D. Les meilleures  équations  de  régression pourle débit moyen 
de crue (débit d’adimentionnalisation)  ont  leurs paramètres rassemblés dans le 
tableau 2. Une  courbe  d’adimentionnalisation est donnée sur  la figure 2b. 
Tableau 2 
Régionalisation des débits maximaux dans le Rio Grande  do Sul 
1. AltouIuguai 
II. MédioUiuguai 
III. Alto Jacui 
IV. M o  Jacui etVacac4 
V. Taquaxi 
vI.Guaiietlagunes 
a b c d  
0,054 0,62  0,71 0,68 
0,451 
- 1,11  0,112 
- - 0,69 4,500 
-0,96 - 1,98 0,018 
0,35 - 0,89 
- 
e l f  
- 1 -  
- 1,43 
- 1 -  ‘T - -225 
0,91 1 1,57 
0,91 1 1,43 
Les  exposants  a, b, c, d, e  et f correspondent respectivementà la surface  en k m z ,  
à la longueur  du  cours  d’eau  principal  en km,  à la pente  en m h ,  à l’indice de 
densité  de  drainage  en  unités  comptées sur la carte au 1:250 000, à la précipita- 
tion en m. Le débit  obtenu  est  donné  en m3/k 
Étant donné la nature des données  employées, d’après ce qui a été expliqué 
plus haut, les régressions  obtenues  ont  tendance àsous-estimer le débit  maximal 
instantané sur les  petits bassins. La  différence ntre le maximum instantané et le 
maximum  moyen journalier dépend  du  temps  de concentration  du bassin. Pour 
des petits bassins, ce temps est  réduit  avec un gradient de débit élevé et de fortes 
valeurs de pointe par rapport à la moyenne journalière. Au fur et à mesure que 
les surfaces augmentent,  les  gradients  de crue deviennent plus faibles et la 
différence entre le  débit  maximal  instantané  et le débit maximal  moyen journalier 
diminue. D’autres facteurs comme  la  pente  moyenne et la longueur du cours 
d’eau, la densité de &ainage et  la distribution de la prbcipitation,  influencent cette 
relation. 
La r6gionalisation  des débits maximaux a loité  les domées exisan9es, mais 
présente des  limitations  liées àla grande extrapolation de %a courbe d’étalonnage 
A de nombreuses stations et au probl&ne, d6jà 6vqué, de ne pas pouvoir en 
général utiliser les  maxima in 
DEBSTS ~ I ~ ~ M A U X  
Les debits minimaux ont kt6 calculés  pour des durées de 1,3,  ‘7, 15,30, BO, 
96, 180,276 et 365 jours consdcutifs. 
Huit régions homogt5nes pour les dtbits rninim ont été identifiées. Les 
paramètres des meilleures équations de régression de Sa variable 
d’adimentiomalisation et le débit minimum à la dur& P, sont présentbs dans le 
tableau 3. Une courbe d’adimentionnalisationn est donnée sur la figure 2c. 
Régionalisation des &bits minimaux dans le Rio Grande do  Sul 
Les rt5sultat.9~  de la régionalisation du débit minimal ont montré me grande 
variabilité de ten ce de la courbe  de probabilité de débits  minimaux et des 
bquations de regession. Cette variabilité est due,  parmi  d’autres facteurs, aux 
incertitudes concernant la partie inErieure de la courbe  d’étdonnage des stations, 
libes à l’impact de la modification du lit sur les faibles debits. De &me, 
l’extrapolation de la partie inférieure de la courbe  d’6talonnage est  sujette à des 
erreurs relatives d‘autant plus grandes que  les  débits sont faibles. Des raisons 
pratiques comme le changement de section de mesure à un poste donné peuvent 
af€ecter l’analyse  des débits minimaux.  Physiquement, cette variabilité peut 
s’expliquer par la nature des  aquifères. Bans des régions comme au nord de 1’État 
où la formation géologique est constituée par du  basalte,  le grand nombre de 
fractures dans un petit bassin peut augmenter  les  débits  minimaux. Étant donné 
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son occurrence  spatialement aléatoire, la  régionalisation est obtenue par une 
distribution aléatoire dans l’espace plutôt que par une distribution hydrologique 
représentative. 
COURSE DE PERMANENCE 
Dans les  régressions de débits pour des  permanence  de 50 %et de 95 % (Q50 
et Q95), les essais de régionalisation ont pris en compte, dans un premier temps, 
la surface du  bassin et la précipitation moyenne  annuelle. On observe  que le gain 
supplémentaire  avec le paramètre de précipitation est minimal  pour toutes  les 
stations. Il est donc  conseillé de n’utiliser  que la surface dans les  régressions. La 
détermination  des  régions a été basée sur le résidu  de  l’équation  de  régression pour 
toutes les stations. On trouve pour les régions  ainsi  déterminées  les paramètres 
de régression  pour Q50 dans le tableau 4 et pour Q95 dans le tableau 5 .  
Tableau 4 
Régressions  des débits Q50 dans le Rio Grande do Sul 
Les  parambtres  a  et  b  correspondent à des  surfaces en k m 2  
et à des  débits en m3/s. 
Tableau 5 
Régression  des débits Q95 dans le Rio Grande do  Sul 
R6gion S R’ b a 
1 1.37 0,96  1,018 0,00263 
2 
1,58 0,89 0,981  0,00458 3 
1,45  0,94  1,134 0,0003 1 
4 
- - 1,165 0,00035 6 
1,53  0,90 0,958 0,00249 5 
1,66 0,91 1,106 0,00038 
Les  parambtres a et b correspondent à des  surfaces en k m z  
età cls &Wk a rn3/s. 
En observant les coefficients  de détermination R2 et les karts-types S des 
s’aperpit que les régressions 
. Cela est dfi aux plus  grandes 
des stations hy&om&- 
triques. Il est probable  qu’me  amélioration  de ces e ons puisse etre obtenue 
régressions des variables explicatives  suppl6mentaires qui aient 
un rapport avec les caract6ristiques des aquif&res. 
Les limitations aux r&sulta.ts obtenus sont dues au fait que seules ont kt6 
&diées les parties de courbe entre les  permanences de 56 96 et de 95 % sur des 
bassins sans r$sewoir de rbgularisation à l’mont. 91 faut noter 6galemen.t que les 
résultats de la demikre  région sont précaires 5 cause du  nombre rtkluit de postes 
&U&$s. 
OURBE DE REGULA 
Onze rgions homogknes ont été dbfinies  pour la courbe  de régularisation des 
dbbits. Corne il est rare de  chercher 5 régulariser le débit moyen, on a pris en 
compte, dans le processus d’obtention des meilleures courbes régiondes, 
I’établissement  d’un  indice  maximal  de régularisation qui donne le meilleur 
ajustement des courbes de régularisation abentionnelles des postes d’une 
m2me région. Les rksultats des ajustements de chaque  region sont présentes dans 
le tableau 6 où QrmadQm représente l’indice  maximal  de régularisation. 
Tableau 6 
La figure 2d prksente quelques courbes de rdgularisation adimenfionnelles. 
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CONCLUSION 
La régionalisation a cherché  a  extraire  le  plus  grand  nombre  d’informations  des 
données  hydrologiques  existantes  pour  appuyer la planification  de  l’aménage- 
ment  des ressources hydriques dans 1’État  du Rio Grande  do  Sul (Brésil). 
La régionalisation  du  débit moyen  indique  une  disponibilité en eau  appréciable, 
avec un débit spécifique régional qui varie entre 14,5 et 24,O l/s.km2. La 
régionalisation des débits maximaux  présente plusieurs estimations selon la 
localisation  du bassin, mais il convient  de rappeler ses limitations  liées àla qualité 
des  données  (grandes extrapolations vers  le haut des  courbes  d’étalonnage, et 
nombre réduit  de  postes  limnigraphiques). La régionalisation  des  débits  minimaux 
aété faite pour plusieurs durées,  permettant  une  estimation da s un  grand  éventail 
de situations pour plusieurs régions de 1’État ; il faut cependant noter les 
limitations qui concernent la grande variabilité trouvée entre les stations, 
probablement due à la diversité du  comportement  des  aquifêres. 
La régionalisation de la courbe  de  permanence  a été fkite sur un tronçon de cette 
courbe pour les probabilités d’occurrence  comprises  entre 50 %et 95 % qui sont 
les  plus utilisées dans la pratique.  Larégionalisation, enne prenant en compteque ’ ’  
la surface de contribution, a donné des résultats  acceptables pour des estimations 
sur I’État  du Rio Grande  do Sul. Pour  des  bassins très petits,  les résultats doivent 
être utilisés avec prudence, surtout pour des permanences très élevées qui .‘ 
subissent une  forte influence  des caractéristiques des aquifêres et qui sont très 
sensibles aux changements dans les  sections de mesure. 
Les résultats obtenus  avec  les  courbes de régularisation  indiquent  que la décade 
de 1940 est particulièrement  importante  pour  leur  définition,  principalement dans 
la partie moyenne et supérieure du Rio Uruguay, au nord  de la région  d’étude. 
C’est ainsi que l’on a cherché àutiliser des  postes avec des  séries incluant cette 
décade, ce qui a réduit l’échantillon disponible et la représentativité de la 
régionalisation, c’est-à-dire que, pour chaque région homogène, les postes 
présentent des tendances très proches. 
En recommandation générale pour toutes  les  régionalisations, il faut noter 
qu’on doit les utiliser sur des  bassins quine doivent pas être  régularisés àl’amont. 
Pour les projets de moyenne et grande  taille,  elles  doivent être adoptées en 
première estimation des variables  hydrologiques ; une  étude  hydrologique plus 
détaillée reste nécessaire. 
[Traduction du Portugais : H.L. HofYinann, P. Chevallier] 
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INFLUENCE DE LA PHYSIOGRAPHIE D’UN BASSIN 
VERSANT SUR LES PARAMÈTRES DE MODÉLISATION 
HYDROLOGIQUE GLOBALE : APPLICATION À LA 
BRETAGNE ET À LA MOSELLE 
D. THIERRY‘ 
RÉSUMÉ 
L’évaluation  des  ressources  en  eaux  superficielles à l’échelon régional  ou 
tout simplement  en  des  bassins  versants on jaugés  ne  peut ê re faite par simple 
interpolation géographique. En effet, la physiographie du bassin  (morphologie, 
couvert végétal, géologie) a une  influence  marquée sur les  écoulements. Il est 
parfois possible de  calculer  directement  des  caractéristiques  de  l’écoulement 
(débits  d’étiage par exemple)  par  régression  linéaire àpartir de la physiographie 
du bassin. Les  séries  d’observations  d’écoulement étant  généralement courtes, 
(surtout dans  les  pays  industrialisés)  leur  analyse  directe  ne  permet  cependant 
pas d’en évaluer la variabilité  temporelle.  Pour  tenir  compte  de  l’information 
pluvioclimatique  généralement  disponible sur de  longues  périodes et beaucoup 
plus facile à interpoler, on a utilisé  un  modèle  hydrologique  global  dépendant  de 
quatre ou cinq paramètres globaux. Une étude statistique par régression 
multiple appliquée à deux  régions  (quarante  deux  petits  bassins  de Bretagne et 
trente huit bassins et sous-bassins  de la Moselle) a permis  de  mettre en évidence 
des relations fiables et robustes entre certains de ces paramètres et des 
caractéristiques physiographiques  des  bassins. Il est ainsi possible (en pré- 
déterminant, par ces relations, les paramètres de bassins non jaugés) d’y 
calculer les débits à l’exutoire  pendant  les  longues  périodes  d’observations 
pluviométriques et d’apprécier  ainsi la ressource à l’échelon régional en tenant 
compte de sa variabilité  temporelle. 
‘B.R.G.M 4S/EAU, BP 6009,45060 Orléans, Cedex 2 France 
Pour tvaluer les débits d’un bassin versant hydrologique non jaug6, ou bien 
pour Cvaluer les ressources en eau a l’kchelle  rkgionale, trois approches sont 
possibles : 
- soit interpoler hiquement les domées ponctuelles obtenues 
dans quelques auges : il est bien &ident que cette m&&ode, 
purement gbmétrique, a peu de chance de  donner des résultats utilisa- 
bles, puisque laphysiographie du bassin  (morphologie, couvert vkgétal, 
geologie) a une idluence marqute sur les 6coulements ; 
- soit calculer des caracteristiques de  1’6coulement (débits caraetdristi- 
ques, dtbits d’dtiage) par rtgression Q partir des caractkistiques 
physiographiques  du bassin. Cette méthode peut domer des resultats 
intéressants mais,  d’une part, il est rare que les points d‘observations 
soient spchr0nes (ce qui peut etre trts genant si le climat est irrtgulier)> 
d’autre part, on n’obtient par cette méthode que des caractéristiques de 
l’6eou%ement, mais pas des series complttes pouvant 2tre utilisees pour 
analyser les risques de dkfaillance d’un ouvrage ; 
- soit ajuster un mod6le pluie-dtbit sur chacun des bassins observes et 
hb l i r  des relations statistiques entre les paramttres de rnodklisation et 
les caracttristiques physiographiques du bassin versant. Cette troi- 
sitme approche semble  (au moins en théorie) la plus fondee, puisqu’elle 
s’affranchit de 1 abilité des pkriodes d’ajustement du modble, les 
hdCpendmts de cette ptriode. D’autre 
part, elle permet, par utilisation d’une strie plu~om6ique,  de g6nk.r 
une sequence continue de dtbits g6nCralement de l0ngue dur&. C’est 
cette approche qui a &te retenue pour la banque de domées Prsphtte 
(FLPPI et al,, 1986a et b). 
Cet article gresente deux exemples d’applications de cette approche en 
utilisant le mod& h drologique global pluie-débit Gardenia @oc 
1984 ; Tmw, 198 . “est 6galement 1’ he qui etait vis 
spatialisé dkcrit par GIRARD et al. (1972 et 1979). 
gne et trente huit bassins de la Moselle (THERY, 1985). 
(19901, et c>est cell i est sous-jacente  procédure de cal 
Les regions modelisks sont respectivement quarante deux  bassins de Breta- 
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MODÉLISATION DES BASSINS BRETONS 
Pour chacun des quarante deux bassins, on a calé automatiquement séparé- 
ment  le  modèle  Gardénia u pas de  temps  mensuel ; on a ainsi obtenu quarante 
deux jeux des  cinq paramètres suivants : 
- coefficient correcteur d’ETP (%) : CETP, 
- capacité d’évapotranspiration (mm) : RUMAX, 
- hauteur d’équi-ruissellement (mm) : RUIPER, 
- temps  de  demi-montée  (mois) : “HG7 
- temps  de  demi-tarissement  (mois) : TG. 
La signification exacte des paramètres est donnée  dans le rapport de ROCHE 
et THIERY (1984). Après un premier calage, il est apparu que les temps de 
tarissement TG étaient souvent infërieurs au temps de montée THG. Pour 
augmenter la stabilité des paramètres, on a refait un calage automatique des 
quarante deux bassins en  imposant  comme contrainte TG > THG. Ce passage 
est noté avec l’indice 1. On a ensuite fait un autre calage en réduisant le nombre 
des paramètres à trois seulement,  en fixant TG à deux  mois et THG à un mois, -. 
ce qui correspond aux valeurs médianes  obtenues pour le calage précédent.  Ce 
calage avec trois paramètres a reçu l’indice 2. 
Le tableau 1 présente les caractéristiques des  deux jeux de paramètres. Il 
montre  en particulier que  les  paramètres  de la fonction transfert (THG,  TG et 
RUIPER) doivent subir une transformation logarithmique pour avoir une 
répartition gausienne  (moyenne  identique àmédiane) et que les  deux paramètres ’ 
de production  (CETP et RUMAX) sont très liés d’un jeuà l’autre, ce qui montre 
la stabilité du modèle. 
Tableau 1 
Caractéristiques des deux jeux de  paramètres  hydrologiques de modélisa- 
tion des quarante deux bassins versants  bretons 
L’analyse de la matrice de corrélation des paramètres hydrologiques de 
moddisation montre qu’il n’y a pas de  relation mtre les param&tres  de la 
fondion pssstuction et les am&es  de la fonction transfert. 
fficient de esrrdation de -0,41 entre RUPER 
isque c’est surtout le produit de ces deu 
aussiuneoefficienteiemmél 
TG (jeu 1) et RUIPER (jeu 2), ce qui est normal  puisque TG etan9 bloqub pour 
le jeu 2, c’est la hauteur  d’&qui-ruissellement  qui permet d’avoir  des tarisse- 
ments plus ou moins lents et joue un peu le r6le du Ecient de  tarissement. 
On dispose d’un  fichier  physisgraphique  relatif aux quarante  deux  bassins. 
Ce fichier  physiographique a été déteminé par analyse  des cartes géographi- 
ques et géologiques  disponibles.  Les  param6tres  obtenus ont les  suivants : 
-PENTE = 
- superficie du bassin versant en km’ ; 
a1longement = rapport du cm6 de %a plus grande 
longueur du bassin à sa superficie = (Lmax)*/SURF ; 
altitude moyenne = (Hg8 - H10)/2 (en m). 
H10, H90 =altitudes à 10 %et 98 %de  la longueur  du 
plus long  cours d’eau &Cg) ; 
pente moyenne  du plus long cours d’eau en 
longueur du murs d’eau principal 
longueur du  chevelu  hydrographi 
a nombre de cours d’eau D dam le  bassin  versant ; 
a nombre de murs d’eau D par km ; 
pourcentage de superficie en affleurement  de 
schiste (en 96) j 
pourcentage de superficie en 
granite (en %). 
(II90 - H10)/(0, 
eiensit; de drainage en lcmActn2 ; 
ANALYSE PR~LIMINAIRE DES PAMMETRES EXPL~CATIFS 
Pour mettre  en hidence les  transformations  de  variables  et pour déterminer 
les eventuelles redondances, on a réalise une analyse préliminaire sur les 
paramètres  explicatifs (voir tableau 2). 
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Tableau 2 
Analyse  préliminaire  des  paramètres  explicatifs  potentiels 




1 DD 1 0.81 1 0,ZZ 1 0.70 1 0.78 
s m s  41.00 37.00 0.30 
GRANI 41,00 37.00  .30 
Parmi ces paramètres  physiographiques,  il  est  évident  que  les  paramètres 
LCP, LONG et NOMBR sont liés à la taille du bassin, LCP étant plus 
spécialement lié à une dimension du bassin, donc à la racine carrée de la 
superficie. 
On note bien une t rks  forte relation avec la surface : 
- la longueur  du cours d’au principal est de 2,6 fois la dimension (racine 
- la longueur t o h k  du  chevelu est de 0’66 (B comparer B la 
camk de la surface) du bassin ; 
de dfaiflage de 0’78 *), soit une surface 
de murs d’au ; 
- le nombre de cours d’eau e comparer A. NCK dont 
la médiane est de 6’28 par e drain& de 5 k m 2  par 
<( cours d’eau B ; 
- chaque cours d’eau a une longueur moyenne 
cœfficient de condation de 0’96 
- il en r6suIte que les deux  indices d 
(coefficient de condation O,%). 
Les paramktres  géologiques sont très lies car schistes + granites représentent 
82 %de la superficie d’un  bassin  en moyenne. coefficient de com51ation entr 
ces variables est de -O,8O. La matrice de condation entre les paramitres 
physiographiques est donn6e dans le tableau 3. 
atrice de corrélation entre les  paramktres  physiographiques 
Les parmktres 6tant ii peu près gaussiens (G~RUIE le montre leur coefficient 
d’asymétrie) et I’échantillon &;tant, constitué de quarante d 
seuls les coefficients de corrélation dont la valeur absolue est sugdrieure à 0,29 
sont significativement différents de zéro au seuil de 95 %. 
Parmi ces coefficients, on note : 
- r (SURF, PENTE) = -O,§ 1. Les bassins les plus grands sont les moins 
a pentus )) ; ceci tient peut-être en partie à l’échelle de  la carte utilisée 
qui est moins précise pour les grands bassins. On observe la m6me 
relation r (LW, PENTE) = -0,54 car LCP et SURF sont très liés ; 
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- r (GRANI, DD) = 0,62. Les bassins ayant une forte proportion 
d’affleurements  granitiques  ont  une  densité  de  drainage beaucoup plus 
élevée ; 
- r (ALTI, PENTE) = 0,39. Les bassins d’altitude plus élevée ont 
généralement  un  indice  de  pente plus grand, ce qui est assez logique. 
RELATIONS ENTRE LES PARAM~TRES HYDROLOGIQUES DE 
MODELISATION ET LES PARAMETRES PHYSIOGRAPHIQUES 
Le tableau 4 présente la matrice de corrélation  entre  les paramètres hydrolo- 
giques (paramètres à expliquer)  et  les  paramètres  physiographiques (paramè- 
tres explicatifs). Ce tableau indique  également  combien  de fois une variable est 
explicative et combien  de fois un  paramètre est expliqué. 
Tableau 4 
Matrice  de  corrélation entre paramètres  de  modélisation 
et paramètres  physiographiques 




modélisation - m A L n p E N I E  SURF ziog foisexpliquéà M) 
95% 99%. 
CEP 1 1 1 4,04 4,04 4,M 430 416 0,16 
2 1 / 411 -020 4,M 4,14 0,04 024 
RUMAX 1 1 1 0,17 410 4,07 4,38 0,12 4 , l S  
2 1 1 4 , O l  4 , l O  4,14 4,s 027 4,13 
LOgRWER 1 1 2 023 0,09 0,37 4,41 424 4,17 
2 
1 2 0,44 0,34 &,O3 4,04 0,OO 0,02 TG 
1 2 4,OS 0,Ol 402  4 3 5  032 4,04 THG 
2 3 0,69 0,54 0,30 0,11 4,04 4,19 
Nombre de fois 95%. 1 2 2 2 5 
=Pli- 2 1 1 3 1 1 99%. - 
RELATIONS DONT ON PEUT TROUVER UNE ICATION LOGIQUE 
TH” : diminute avec l’altitude (pour le jeu 1),latempCrabre 6-t plus 
asse en altitude. Les stations climatiques sont par contre plut&  en 
plabe d’oi~ un écart. La relation est peu nette. Diminution de 6 % de 
I’ETP pour m e  augmentation d’altitude  de 56 m. 
e avec  l’ahitude ( trt is net pour le jeu 
diE5rente avec peu  de sols. Diminu- 
e altitude augmentée de 56 m. 
: trks  nettement  augmentk avec la 
propoision de granite (et la demit6 de drainage, ce qui  est identique). 
Plus il y a de granite, moins il y a d’6coulement superficiel rapide, meme 
B la suite de prtcipitations abondantes : 
pour une  augmentation  de 20 % de la supe 
temps de tarissement TG étant bloques à deux mois, c’est la  seule 
lmaniCre de permettre des tcoulements glus lents. 
- Temps de demimontCe THG : augmente avec l’allongement du 
bassin : c’est logique, le temps de m0nt6e est plut& long ; T’HG diminue 
avec l’altitude : sans exp%ication apparente. 
- Temps de demi-tarissement TG : augmente avec le pourcentage de 
granite (et la densité de drainage qui  lui est liCe). 11 augmente  de 15 % 
pour une augmentation  de 15 ’% de  proportion de granite. 11 est classique 
d’observer des tarissements plus lents &ans les Somations 
T16N SIMPLE 
- E ~ u i - ~ u ~ s ~ @ ~ ~ ~ ~ @ ~ ~  
e avec la pente, c’est-A-dire : plus de pente, moins de 
- diminue  avec  l’altitude pour le jeu 2, c’est-à-dire : plus  haute 
altitude.. ., plus de ruissellement. 
AT 
Le tableau 4 montre  que  les  paramtitres  les  plus licatifs sont respective- 
ment : l’altitude moyenne (5 fois), le pourcentage d e (2 fois), la densité 
de drainage (2 fois) et la pente (2 fois). Les paramtitres hydrologiques les mieux 
expliqués sont : la hauteur d’équi-ruissellement, les temps de transfert (et, 
kgalement & un degrk  moindre, la capacité d’évapotranspiration). 
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ÉQUATIONS DE PREVISION 
Des  régressions  multivariables  ont  été  calculées  pour tous les  paramètres  des 
modèles. En fait,  pour  chaque  paramètre,  seule une variable  explicative apu être 
retenue au maximum (les autres n’ayant pas d’influence significative). Les 
régressions  sont  donc  du type : Y = AX + b et sont  caractérisées par leur 
coefficient  de  corrélation R et l’écart-type  de  l’erreur  noté  Se. Les calculs ont 
été  réalisés sur les  quarante  deux  observations  (notation T). Dans un but de 
vérification, on a également  calculé  les  régressions après suppression  de  douze 
observations  sur  quarante  deux àtitre de  contrôle. Trois essais ont été réalisés 
en  supprimant  les  douze  observations : 
- du  Début (1 à 12) : notation  D, 
- du  Milieu (13 à 24) : notation M, 
-de la Fin (25 à36)  : notationF. 
Les coefficients de régression et les coefficients de corrélation ont été 
comparés  (voir  tableau 5) .  
Tableau 5 




0,296 0364 1,735  0,00658 
0,171  0,648 0,00383 D DD 
0,176 0360 0,658 
Var. explicative : 
GRANI 
M 0,00453 0,656 0,70 0,175 
F 0,167 0,52 0,680 0,00281 
A explisuer : 
T = 42 bassins 
D = suppressions des 12 bassins du Début : 1 8. 12 
M = suppressions des 12 bassins du Milieu : 13 8. 24 
F = suppressions des 12 bassins de la Fin : 25 B 36. 
regressions  expliquant  respectivement les paramktres 
PER (jeu 2) qui sont les seules B &re stables. On a 
kgalement m i s  en hidence que la rel ’ 
le pourcentage de  surface 
N DE TRENTE HUIT BASSI 
calages ont 6td réalises successivement, au pas de  temps  mensuel : le 
Geu 1) en optimisant un coefficient global de correction de pluie 
CQWLU pour tenir compte de l’effet  d‘altitude  et  de  représentativitk des postes 
pluv,iomdtriques et un second calage (jeu  2) sans corrections. Les constantes de 
temps de demi-montde TP4G et de tarissement (TG) ont é.te hposCes pour tous 
les bassins respectivement à 1,5 mois et 3 mois. Il reste donc trois paramètres 
B identifier (tableau 6 )  : 
- coefficient correcteur global de pluie (%) 
- capacité. d’é.vapotra.nspiration (réserve utile) (mm) : 
- hauteur d’equi-ruissellement (mm) : RUIPER. 
Tableau 
Parm&tres hydrologiques 5 expliquer 
PARAMETRES PHYSIOGRAPHIQUES 
Le fichier physiographique  utilisé. a été extrait du fichier m i s  au point par 
l’Orstom et l’Agence Financière de  Bassin  --Meuse, et nous a éte?  commu- 
nique gracieusement. Il est basé sur l’analyse ftne des données dans un 
carroyage de 5 km de côté. Le  tableau 7 donne la description succincte des 
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variables ainsi que leurs caractéristiques statistiques. Ce tableau montre 
également les liaisons  linéaires  très  marquées  entre les différentes  variables,  en 
particulier : altitude,  pente,  cristallin,  conifères. 
Tableau 7 

















AWviation Moyenne Ibart-type Unite 
AT-.TlT 347 168 m 
PENTE 433 3,86 %. 
m m  25,3 19 %. 
corn 10,s 20,6 %. 
FORET 1 39,4 1 22,5 1 %. 1 
CHAMP 562 22,7 %. 
GRES 24,s 32 %. 
AT-.TER 15,4 29,6 %. 
KARST 142 30 %. 
MARNE 32,5 36,6 %. 
CRTST 12,s 31,7 %. 
Coefficients de  corrélations  remarquables : 
CONIF 0,86 
RELATIONS ENTRE PARAM~TRES HYDROLOGIQUES ET PAMMETRES 
Le tableau 8 prksente les relations lintaires entre les trois pa.rar&tres 
hydrologiques et les caracttristiques  physiographiques. Il a ainsi kté possible 
d'identifier les relations lkbaires suivantes : 
= 8 4 )  ; 
= -6,37. DIFMT -t l,60 FEUIL + 95 ITUII (R= 
0,§4, t-student = -2,4 et 9,7) ; 
7, t-swdent = -2,9 et 1,9) ; 
= -0,39. GRES - 0,l8. CRIST + 61 (R = 
cine RUIPERjeu 9 = 0,107. CONIF -t 5,23 (R = 0,87, t-student 
cine RUIPER jeu 2 = 6,113. CONIF -t 6,06 (R = 0,89, t-student 
= 10,8) ; 
= 1197). 
Tableau 8 
Matrice  de  correlation  entre  paramètres  hydrologiques et 
garamktres  physiographiques 
D'autres rkgressions avec plusieurs variables explicatives ont domé des 
rtsultats comparables  mais  pas  meilleurs. 
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CONCLUSIONS 
On a montré sur deux  exemples  (Bretagne et Moselle)  comment  l’utilisation 
de données  physiographiques  pouvait  permettre (dans une  certaine  mesure)  de 
prédéterminer  les  paramètres  hydrologiques  d’un  modèle g obal pluie-débit. Il 
convient de remarquer que les  relations  sont  d’autant  mieux  identifiées  que : 
- le fichier physiographique est précis : c’est spécialement le cas du 
- le  nombre  de  paramètres  hydrologiques  est  réduit ;
- les  paramètres  hydrologiques  sont  indépendants  (les fortes relations 
entre la correction  de  pluie  et la capacité  d’évaporation sont défavora- 
bles). 
Les  quelques  relations  mises  en  évidence  sont  robustes  mais il est intéressant 
de  montrer  que la capacité d’évaporation  telle  qu’elle est utilisée dans le modèle 
ne  peut pas être  prédéterminée  avec  une  grande  précision.. . c trairement à une 
idée très répandue. En fait, malgré le faible  nombre  de paramètres utilisés (trois 
à cinq),  il  existe  certainement  des  interactions  entre  paramètres et (plus grave) 
entre  paramètres et non-représentativité de la lame  d’eau. Il convient  donc  de 
rester  prudent  dans  les  prédéterminations  de  paramètres et de  contrôler  (sur  les 
bassins  mesurés)  l’influence  de  l’imprécision sur cette  détermination. 
fichier  Orstom  de la Moselle ; 
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RELATION E TRE LES PARAMÈTRES D’UN MODÈLE 
GLOBAL PLUIE-DÉBIT ET LES CARACTÉRISTIQUES 
PHYSIQUES D’UN BASSIN VERSANT BRETON 
2. MAKHLOUF‘, c. MICHEL‘ 
RÉsunnÉ 
Cette étude présente  quelques  réflexions sur l’explication  des paramètres 
d’un modèle conceptuel à l’aide d’un certain nombre de caractéristiques 
physiques  des  bassins  versants  correspondants. 
La  recherche a été entreprise  avec le modèle GR4 sur 17 bassins  de la région 
Bretagne qui avaient fait l’objet  d’une  investigation  similaire  pour  deux  modèles 
conceptuels (MAZENC., 1981). 
Les résultats montrent  que  le faible nombre  de paramètres  n’est pas un 
handicap pour une  bonne  reconstitution  des  débits  observés t que le nombre de 
paramètres  que l’on peut  préciser  en  fonction  de  caractéristiques  physiques 
classiques est très faible (au  nombre de 2 pour  les 3 modèles conceptuels utilisés 
dans cette étude). 
Umagref, division  hydrologie, BP 121,  92185 Antony Cedex 
INTRODUCTION 
a L’explication )) des paramètres d’un m èle conceptuel pluie-débit est un 
objectif très recherch6 pour  permettre  l’utilisation de ce modèle sur un bassin 
non jaugé et par suite, la rksolution d’un grand nombre de problkmes hydfolo- 
giques. On s’int6res tien de ce problkme dans le cas du modèle GR4 
foncti 
a partir du  seul  objectif de bonne  reproduction des &bits  réellement obsewks : 
les fonctions et les paramètres correspondants n’ont kt6 introduits  que pour 
obtenir une meilleure adQuation entre les sorties du modèle et les débits rkels 
et non pour satisfaire un certain nombre de préconceptions sur le cycle 
hydrologique dam un bassin  versant. Ce mode  de construction assez particulier 
et la parcimonie  du  modèle qui en a rbsultk laissent esp6rer une plus grande 
facilité d’explication  des  param6tres (C F., 199%). 
Cependan-t, ce probl6me  d’explicati  paramètres est trop complexe 
pour etre abordé de front ; plusieu~s ktudees convergentes  doivent  8tre menkes 
conjointement  pour faire avancer ]la solution. Le présent  article  concerne une de 
ces études, à savoir un essai de mise en relation des parambtres du modèle avec 
certaines caracteristiques physiques pour dix sept bassins versmts de la &ion 
Bretag~e qui avaient fait l’objet d’une t3ude similaire, par le BRGM, en 19 
( b J A T N O . ,  1991 ; qui est un modèle à 4 paramètres 
un  pu &re construit presque  ent èrement 
Le modèle  utilisé (GR4) est un modèle concepfuel global qui permet de 
simuler le &bit à l’exutoire d’un bassin versant à partir des donnees de  pluie et 
d’6vaporation moyenne. GR4, qui est une version modifiée de GR3 
; MICHEL C., 19921, fonctionne  au pas de temps journalier (ou 
n’utilise  que des valeurs d6cadaires moyennes i.utermuelles 
pour I’dvapotrmspiration  potentielle, ce qui le rend facilement utilisable  en 
r6duisant les seules données dat6es aux d o ~ 6 e e ~  de pluie. 
Le modèle GR4 fait inte ir un nombre maximal de 4 paramètres à caler. 
Le modèle GR3 (EDIJATNO. C . , 199 1) correspond au cas particulier du 
modèle GR4 où le quatrième  paramètre est nul. 
L’architecture du  modèle prbent6 (figure 1) est simple ; on distingue : 
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w 
I 6- 0.90*PR 
I I  
1,2 et 3:Ordre des opérations 
figure 1 
Schéma  du  modèle GR4 (NASCIMPNTO N., " H E L  C., 1991) 
En  premier  lieu, intervient une  neutralisation pluie4vaporation. Si P est la 
pluie et E l’évapotranspiration moyeme du  jour eossidbr6,on prend en compte 
pour la suite, une pluie P’= P - E si P 2 E et une Cvapotranspiration E’= E - P 
si E > P. 
PARTIE DE LPI FONCTION DE  PRODUCTION 
La premkre partie de la fonction de production s’organise autour d’un 
réservoir  appel6  r6servoir-sol. 11 estcaactCris6 par sa capacitk 
par les pluies P’ et sa seule sortie est l’tivapotm iration. 
rCsemoir sol permet de dtfiuir la pluie nette comme 
Si a I’entrCe  du mod& m e  qumtitd  de  pluie 61 
nette correspondante sera : 
(1) 
(2) 
et la qumtit6 
entre dans le  rksewoir-sol. 
Comme l’kvaporation (E’) de ce même jour est  nulle, la pluie dP’ est seule 
responsable de l’augmentation de S : 
d S = [ J -  (3). 
Si, un jour donné, il se produit une évaporation  6lémentaire &’, elle 
donnera  lieu à une  évaporation  réelle égale à : 
et comme au meme moment dP’= O, cette  évaporation  réelle est égale en valeur 
absolue à la rkduction  du  niveau du réservoir sol : dS, d’où : 
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ce qui donne après  intégration : 
l-tanh(E’!A) 
s2=s, l+[ l - (S lA)] tanh(GIA)  
PREW~RE PARTIE DE LA FONCTION DE TRANSFERT 
Le transfert de la pluie  nette  est, dans une  première  étape, assuré par deux 
hydrogrammes  unitaires  dépendant  d’un  seul t même paramètre C exprimé  en 
jours. 
La pluie  nette est fractionnée en  deux parties : 
- une  première  partie  de 90 % sera  traitée par le  premier  hydrogramme 
unitaire ( H U I )  et sera ensuite  introduite dans un réservoir  de routage ; 
- la deuxième partie  (10 %) sera  traitée par le  deuxième  hydrogramme 
unitaire (HU2) et contribuera  directement au débit à l’exutoire. 
Soit q(t) la fonction  déterminant  le  premier  hydrogramme  unitaire, HU1 :. 
(EDIJATNO., 1991) a montré  qu’une  expression  satisfaisante est : 
q(t) = 3P / c3 pour t s c (8) 
4(t)  = 0 pour t)e (9) 
Le deuxième  hydrogramme  unitaire HU2, s’obtient  en  complétant le premier 
par symétrie par rapport à la droite t = C et en  divisant par deux  les  ordonnées 
de façon à conserver  un  volume  unité. Les lames d’eau dispatchées par ce 
deuxième  hydrogramme  unitaire  donnent  lieu,  après  sommation, aux flux QP de 
la figure Nol. En revanche les lames d’eau dispatchées par le premier 
hydrogramme  unitaire (HU1) sont  introduites dans un réservoir appelé << eau- 
gravitaire )) dont  nous  décrivons  le  fonctionnement  au paragraphe suivant. 
DEUX&ME PARTIE DE LA FONCTION DE TRANSFERT : 
LE R&SERVQlR EAU-GRAVITAIRE 
Ce réservoir  reçoit  de la pluie  nette  apportée par I’hydrogramme unitaire 
HU1. L’apport est instantané en  début  de pas  de  temps, puis le réservoir se 
vidange  graduellement. Le niveau R du  réservoir  détermine le débit  QR(t)  qu’il 
peut relâcher,  selon la relation : 
QR(4 = P[R(t>l” UlJec a21 (1 0) 
Selon (EDIJATNO., 1991) la meilleure  valeur de a est voisine de 5 .  
Comme ce débit  de vidange (debit QR) est la cause unique de la baisse de 
niveau  du  rbservoir, F4, on peut écrire en respecta~~t. le principe de la contin~itt5 : 
(0 =-d l? /  QI 1) 
n utilisant.  l’expression (1 6 )  et en  int6grant 1’ ation obtenue SUT un pas 
de temps de  durée A t, on 8 : 
1 1  
---t 
&4 413b 0 2) 
est ]le niveau  du  r&wvoir  en fin de pas de  temps et le niveau en debut 
de pas de  temps. 
En posant : 1 48111 =- &’ il s’ensuit : 
La valeur de % est au maximum kgale à qumd Il., est infini. Ainsi peut 
La lame d’wu libt5rée par le réservoir <( eau-gravitaire n pendant ce pas de 
etre appelée a capacitk  maximale a un jour N du reservoir eau-gravitaire. 
temps est donc kgale à QR avec : 
Q R = 8 - R ,  41 u 
11 reste i prbsenter une quatrième  fonction lice aux échanges extérieurs non 
éitmosph6sigues (&changes soutearains). 
Un dernier parmètre D est utilise dans la mod6lisation des 6chmges 
souterrains susceptibles de se produire n o m e n t  dans le cas de bassins soumis 
à un effet de  drainance ou encore 6 kcoulement très  intermittent. 
Si ce paramètre D est positif, il s’ it d’un apport externe au résewoir <( eau- 
gravitaire )) égal a ECH dom6 par l’expression : 
Si ce paramètre est nigatif, il s’agit d’me perte du système qui s’applique à 
la fois au rbservoir a eau-gravitaire )) et i 1’6coulement QP produit après 
l’application de I’hydrogramme unitaire HU2 (figure 1). 
La description de cette dernière  fonction  du modèle GR4 achève la présen- 
tation du  modèle. Nous devons  préciser que cette architecture a été développée 
et testée (EDIJATNO., 199 1 ; NASCIMENTO., 199 1) sur  plus  de 120 bassins versants 
dont les tailles varient entre 1 et 4 O00 km2. Tous les  bassins  disponibles au début 
de I’étude ont kt6 pris en  compte sans aucune  exclusion. Les fonctions integrées 
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dans le  modèle  peuvent  parfois allerà l’encontre  de  principes où d’idées apriori 
sur le  fonctionnement  d’un  bassin  versant. Si ces  fonctions  ont  été  intégrées 
c’est  pour la seule  raison  qu’elles  ont  permis,  avec  une  grande  économie  de 
moyens, de rendre compte le mieux possible de la transformation qui a 
réellement lieu entre  les  pluies  et  les  débits els que l’on  peut  les  mesurer. 
Le  modèle va maintenant être utilisé sur des  bassins  de la région  Bretagne. 
LES BASSINS VERSANTS UTILISÉS 
La  présente  étude a été entreprise  avec un souci de  comparaison  avec  l’étude 
réalisée par le Bureau de Recherches Géologiques et Minières (BRGM), 
(MAZENC B., 1981). On a conservé les mêmes bassins  versants et utilisé les 
mêmes caractéristiques descriptives  de  ces  bassins  versants. 
Les différents bassins  versants, au nombre  de 17, sont  situés sur quatre 
départements  bretons  (figure 2). Le fichier  physiographique, m i s  au  point par 
le BRGM (département eau) apparaît sur le tableau 1. Chaque bassin est 
caractérisé par les  variables  suivantes : 
- BV : code du bassin sur la carte de la figure (2) ; 
- SURF : surface du bassin versant (km2) ; 
- IALL : indice  d’allongement  du  plus  long  cours  d’eau  (sans  unité) ; 
- PENT : pente  moyenne  du plus long cours d’eau <O/,) ; 
- LONG : longueur  du  plus  long  cours  d’eau (km) ; 
- ALTI : altitude moyenne du bassin versant (m) ; 
- PGRA : pourcentage  de  superficie à affleurement  de  granite ; 
- PSCH : pourcentage  de  superficie à affleurement  de  schiste ; 
- PFOR : pourcentage  de  superficie  de  forêts ; 
- PPRA : pourcentage  de  superficie  de  prairies  ou  de  culture. 
Ces variables représentent  les  caractéristiques  physiques  des  bassins  ver- 
sants (morphologie,  géologie et végétation). 
Une analyse en  composantes  principales a montré  qu’il fallait prendre en 
compte 3 axes principaux  pour  atteindre 67 % de  l’inertie  totale et 5 axes 
principaux pour 89 % . Cela  montre  une  certaine  variété dans la description  des 












Carte de situation de 17 bassins  versants 
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CALAGE DU MODkLE  GR4 SUR LES BASSINS UTlLlSfS 
Les quatre paramètres  qui  caractérisent  ce modèle  global  ne  peuvent pas être 
mesurés sur le bassin. Les valeurs optimales de ces paramètres sont alors 
déterminées par un processus itératifà partir de  valeurs  initiales par recherche 
du  meilleur  ajustement  entre  les  débits  observés et les  débits  calculés par le 
modèle. 
Pour ajuster les paramètres du modèle, il faut disposer des données 
suivantes : 
- une  série  de  pluies  journalières ;
- une  série  de  débits  concomitants à l’exutoire  du  bassin ; 
- des évaporations potentielles décadaires qui sont les moyennes 
interannuelles de l’évaporation calculée selon la formule de 
H.L. PENMAN par la météorologie  nationale  pour  une station synop- 
tique proche. - 
Les résultats du calage  de GR4 sur les  17  bassins  disponibles, apparaissent 
sur le  tableau 2. Les variables a, b, c et  d sont des  transformées  des  paramètres 
A, B, C et D par les  relations  suivantes : - 
a = l n A  
b = l n B  
d = l n ( l   + D )   s i D s O  
c = In (C - 0.5) 
d = - l n ( l - D )   s i D < O  
(< E.BL )) représente  l’erreur  de  bilan en % et <( NASH )) représente le 
coefficient  d’efficacité  de  Nash :
c 
où Qi : débit  observé 
Q : moyenne  des Qi 
Ci : débit  calculé 
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Tableau 2 
sultats des  optimisations  sur 17 bassins bretons  avec le modde 
Un certain nombre de relations  entre  les  param6tres du  mod51e G 
caractéristiques physiques  ont  été éhdibes à l’aide  du  modele  1inb:aire général 
appliqué & des transformées (en général  logarithmiques)  des p m è t r e s  et des 
caractéristiques. 
%es résultats obtenus àpartir de  cette  recherche  n’incluent  que  des variables 
explicatives  dont  le rapport de Student est supérieurà 3 (seuil de signification 
théoriquement  supdrieur & 99 %). 
Les seules variables retenues  en  définitive  sont la pente moyenne  du plus long 
murs d’eau et le pourcentage  de  superficie à affleurement  de 
c 
KPjournées hydrologiques - Orstom - Septembre 1992 541 
Seuls  les  paramètres B et C ont  pu  donner  lieu à des  relations  permettant  de 
réduire leur variabilité. Les variables  transformées,  b  et  c,  sont  expliquées  de la 
façon suivante : 
b = 4,25 + 0,36 In(1 + PGRA) 
avec : erreur  standard = O,% 
coefficient de détermination = 0,60 
avec : erreur  standard = 0,15 
coefficient de détermination = 0,68. 
c = 0,83 - 0,40 h(PENT) 
Les  paramètres A et D n’ont  donné  lieu à aucune  relation  significative. 
L’interprétation de ces résultats est assez délicate. On peut avancer, entre 
autres,  deux  hypothèses : 
1 - Le  modèle  GR4  est  trop  simple.  Ses  paramètres  sont  obligés  d’intégrer 
un trop grand  nombre  de  phénomènes.  Leur  explication  en est rendue 
plus floue. 
2 - Les  paramètres  sont  liés à des  caractéristiques  que l’on ne sait pas 
identifier  et  qui ne se  retrouvent pas dans les  variables descriptives 
usuellement  utilisées. 
Le  paramètre D apporte une  amélioration  marginale sur le critère de NASH 
pour  les  bassins  pérennes ; on intérêt se manifeste  essentiellement sur le bilan. 
Puisqu’on  ne  peut  pas  expliquer  les  paramètres A et D, essayons  de voir ce que 
l’on peut obtenir en fixant D à O et A à sa valeur moyenne  qui est de 5’96. 
Le fait de ne pas  pouvoir caler les  paramètres A et D peut influer sur les 
paramètres B et C et il est  donc  apparu  nécessaire  de  reprendre l  calage. 
Les résultats de  ce  nouveau  calage  apparaissent dans le tableau 3. Nous 
avons repris avec ce modèle la même recherche d’explication et obtenu  les 
régressions  ci-après.  La  variance  expliquée  pour  le  paramètre C diminue  en 
passant de 68 % pour le modèle complet à 55 % pour le modèle avec 2 
paramètres fixes : 
b = 3,238 + 0’52 ln(1 + PGRA) 
avec : erreur  standard = 0’71 
coefficient de détermination = 0,65 
avec : erreur  standard = 0,16 
coefficient de détermination = O,% 
c = 0,75 - 0,32  In(PENT) 
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Dans cette partie,  nous  comparons la tentative  d’explication des paramètres 
de GR4 avec celle  entreprise par le BRGM (MAZENC., 198 1) pour  deux  modèles 
conceptuels  comparables. 
Les deux  modèles  globaux àréservoirs utilisCs par le  BRGM (MAzEN~., 198 l), 
le modèle  Amande et le  modèle Marthe, ont respectivement 8 et 6 paramètres 
dans les  versions  utilisées.  L’architecture  des  deux modèles est  présentée dans 
la figure 3. On se référera à l’éhde précitée (MAZENC., 1981) pour une 
description  plus  complète  de  ces  modèles. 








I l  I I  
Jîgure 3 
Schémas des deux modèles Amande  et Marthe (extrait de I‘étude du 
BRGM ; UImc, 1981) 
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ESSAI DE RECHERCHE DES RELATIONS 
Disp”It des fkSul&tB de Gala@ des deUX  mOd&le% 
analyse a et6 entreprise pour établir des tguations Pi 
carad6ristigues des bassins en appliquant les m6mes critères que précedement 
Seuls deux paramètres du &le h m d e  ont domé lieu A des relations 
pour le mod& GR4. 
significatives (au seuil de 1 96) les parametres “€€Y (consta~te 
du tarissement de 1’6coulement superficiel difEr6) et S W  @ourc 
surface de la zone semipermeable) respectivement avec des coefficients de 
ddtermination  de 032 et 0,40. Deux  caractéristiques  seulement ont ktk retenues 
pour l’explication : la Psngueur du plus long murs d’eau et le p~urcenbge de 
surface B affleurement en granite. 
THY = 4,71 + 0’07 LONG 
avec : erreur standard = 9’14 
coefficient de détermination = 0,§2 
SHS’ = 59’21 - 0,23 P G M  
avec : erreur standard = 16,13 
coefficient de détermination = 0,40 
Pour le modèle artine, un seul armktre a dom6 lieu à une relation 
significative ; c’est le parmètre (capcite maximale du rksewoir 
intermbdiaire) avec UR coefficient d ation de 0,76, et deux caract6ri.s- 
tiques de bassin ont dtt5 retenues  pour I’explicatiom : le pourcentage de sur9ace 
zi affleurement en schiste et le pourcentage d e en grairies ou en culture. 
= 24637 - 0,79 PSCH - 452 PP 
avec : erreur standard 
coefficient de d6termhation = 0,70 
Nous avons  procédé au calcul des coefficients de détermination pour le 
modèle GR4 afin de les comparer aux coefficients correspondants dont on 
dispose dans l’étude citée  antérieurement  pour  les modèles  Amande et Martine. 
Les distributions de ces coefficients  apparaissent sur  la figure 4. 
Le but de cette étude est plutôt la comparaison des possibilités  d’explication 
des paramètres. Le tableau 4 illustre cette comparaison. Dans ce tableau, NPT 
reprksente le nombre de paramètres à optimiser, NPE le nombre de parmètres 
(partiellement)  explicables et NV le nombre de caractéristiques physiques des 
bassins versants entrant dans l’explication des paramètres. La dernière colonne 
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donne  le coefficient de  détermination  moyen  par  paramètre  de  chaque  modèle, 
c'est-à-dire, la somme des  coefficients  de  détermination  des  différentes  régres- 





Comparaison des distributions des cœficients de détermination pour les modèles testés 
Tableau 4 
Comparaison  des succès dans l'explication  des  paramètres 
GR4 (A, B, C, D) 4 2 2 432 
I I I I 
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ISCUSSIBN ET 
OR vient donc de prtsenter les tentatives d’explication  des parm6tre.s de 3 
modèles  conceptuels glob  e complexitt5 croissante : (4 garadtres), 
R peut constater que I’accroissement du  nombre de pmt3t res  ne permet 
pas d’accroître la précision du modkle. 11 est prkfirable de faire porter l’efiort 
sur la recherche d’une architecture eficiente plutet que sur le nombre des 
processus pris en compte. 
Lorsque le nombre de parmètres augmente, le nombre de ceux que l’on peut 
liquer en fonction des caracteristiques physiques classiquement disponibles 
est pratiquement invariable et dgal à 2. Le modde GR4 pourrait donner  des 
résultats encourageants si l’on pouvait expliquer le paramktre A. Pl est probable 
que ce but ne sera atteint qu’en utilisant un très grand nombre de bassins 
versants et en faisant preuve de beaucoup  de perspicacité pour entrevoir les 
variables explicatives  potentielles.  L’explication du quatrikmepamètres D est 
ointaine et  ne pourra Ctre entreprise que postdhieurement & celle du 
, ou pour les seuls bassins versants oh le paramètre D joue un r6le 
ine (6 pzaI%X&res) de (8 paramètres). 
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ÉVALUATION RÉGIONALE 
DES RESSOURCES EN EAU : 
LA RÉGIONALISATION DES PARAMÈTRES DES 
MODÈLES PLUIE-DÉBIT. 
EXEMPLE D  LA ZONE NORD~OUEST DE LA 
CÔTE D'IVOIRE. 
A. DEZETTER' ET E. SERVAT~ 
RÉSUMÉ 
Les  différents  projets  d'aideau développement  élaborés  et réalisés dans lenord 
de la Côte  d'Ivoire  nécessitent  une  bonne  maitrise  de la gestion  des  ressources 
naturelles en  général, et des  ressources  en  eau en  particulier.  C'est dans cette 
optique  qu'ont été réalisé des travaux de  modélisation  de la relation  pluie-débit 
sur 16 bassins  versants (100 à 4 500 kmz) des  hauts  bassins  du  Niger,  du  Bandama 
et du Sassandra. L'objectif  était  de  caractériser  les  valeurs  des  paramètres pr s 
calage, afrn de  pouvoir  utiliser  ces  algorithmes  en  simulation sur des bassins 
versants, non jaugés ou  mal  connus, dans le cadre de projets  d'aménagement. 
Ces  modèles  pluie-débit  ont été calés  année par année sur les bassins versants 
retenus. On a ensuite,  procédé, sur les  jeux  de  paramètres calés, à une  analyse 
de données (ACP, régression  linéaire  multiple)  destinée àmettre en  évidence  les 
relations entre les  valeurs  prises par les  paramètres  des  modèles et différentes 
variables  climatiques,  physiques oucaractéristiques  de1'o"upationdes sols. Ces 
relations ont été  validées  et  testées.  Elles  présentent  un  niveau  d'adéquation tout 
à fait satisfaisant entre hydrogrammes annuels observés et calculés, ce qui 
autorise leur utilisation dans le cadre  de  projets  d'aménagements, à vocation 
agronomique en particulier. 
Centre  Orstom  Guadeloupe, BP  1020,97178 Pointe-à-Pitre  cedex. 
Antenne  Hydrologique, 06 BP 1203 cidex 1, Abidjan 06, Côte  D'Ivoire. 
s différents projets  d’aide au développement 6labords et rkalisé 
C6te d’Ivoire (pkrh&tres d’irrigation,  alimentation en eau 
contre l’onchocercose, etc.) visent, entre autres? i fieinea 
tions rurales vers les grands centres urbains du centre 
ces régions plus difavoristes. 
Les projets de restructuration et d’intensification  des  pratiques  agricoles, si on 
ne considkmit que ceux-ci, mdcessitent une  bonne ma?trisa de la gestion des 
ressources naturelles en gknkral, et des ressources en eau en particulier. 
Les murs d’eau  des 16 bassins versants retenus dans le cadre de cette ktude 
prksentent  une crue unique, dont le maximum se situe gén6ralement en aoiit ou 
septembre, consdquence  d’une  seule  saison  des pluies qui débute habituellement 
en juin pour s’arr6ter en octobre. 
L’essentiel des dom6es sur lesquelles nous  avons pu travailler couvre la fipl 
des années 1970 et les m d e s  1980 jusqu’en 1985 ou 1986 selon les cas. Cette 
pCsiode est caract6Pisk par une forte variabilité des précipitations annuelles. 
L’amie 1983, caractériske par une sécheresse tr&s e sur l’ensemble du 
territoire ivoirien, a vu, par exemple, un total préeip 9 millim&tres sur le 
bassin du Ymi & adji (1 O 13 km2), dors qu’en 198 1 la pluviom6trie annuelle 
6hit de 1 559 millh&res. En conséquence, les lmes 6coulies présentent, 
6 alement, une trks h p o m t e  dispersion. On notera, sur ce mgme bassin du 
, 2 1’8 millh6tres 6copnP6s en 1983 pour 164,9 nmillh6tres en 198 1. 
Sur I’ensmble de ces bassins les coefficients d’6coulementrestenttrès faibles. 
91s ne depassent que tr&s rarement 12 & 15 %, sont tr&s souvent  infi5rieurs B 18 %, 
et prisentent paflFois des valeurs infkrieures à 5 %. 
Les caract6ristiques propres A chacun de ces bassins versants ont et6 r e p u -  
s le tableau 1, ainsi que les pourcentages relatifs différents types 
n note, sur la zone etudi6e, une demitk d’Bab tr6s faible, avec un 
maximum de 4,4 % observe sur le bassin du Lafigue, et qui correspond a la 
prksence de la ville de Korhogo. L’existence de cette omdration importante 
explique kgalement la forte couverture  du  bassin e  cultures (64’5 %). Ce bassin 
m i s  à part, les pourcentages  de  savane  varient  de 55’7 à 95’9 %, ceux de forêt 
claire de 0,O à 24,3 %, et ceux de cultures de 0,3 à 44’0 % (les pourcentages 
relatifs àl’habitat sont peu  significatifs). 
D’un bassin à l’autre, la nature de l’occupation des sols varie donc trks 
sensiblement. Des cartes ont kté dressdes àpartir des  photos atellite (SERVAT et 
LAPETITE, 199O), et nous  présentons àtitre d’exemple celles du Lafigue route de 
Badikaha (figure 2) et de la Baga5 à Kouto (figure 3). 
(Abidjan), HI devdoppmt I’agliCdhlre C$ en  ZlRl6lkXantles 
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Figure 1 
Carte de situation de la zone  d'étude 
figure 2 
Le hfigue à route de Badikaha - Occupation du sol 
Figure 3 
Bagoé à Kouto - Occupation du sol 
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Modèles pluie-débit 
Trois modèles  globaux  conceptuels t déterministes  ont  été  utilisés  pour  mener 
à bien  cette  étude : Crec (GUILBOT, 1986), GR3 (EDIJATNO ET MICHEL, 1989) et 
Modglo (GIRARD, 1975). 
Crec  est basé sur un schéma à réservoirs  relativement  classique qui permet 
d’identifier  une  fonction  de  production et une  fonction  de transfert. 
La  fonction  de  production  tient  compte  de  l’état  d’humidité du sol par  le biais 
du taux de  remplissage  d’un  réservoir  alimentant  l’évapotranspiration, et fournit 
la fiaction de l’eau précipitée  devant  participer à l’écoulement.  La  fonction  de 
transfert comprend,  elle,  un  terme  d’écoulement  rapide et un t rme  d’écoulement 
lent. 
Cette version de Crec utilise 7 paramètres que l’on peut répartir en 
3 paramètres  de  production (X3, X4 et X7) et 4  paramètres  de transfert (X 1 , X2, 
X5 et X6). 
L’architecture  de GR3 repose  sur  deux  réservoirs etun hydrogrammeunitaire : 
(a) le réservoir-sol (paramètre A), qui n’a comme seule sortie que le 
prélèvement occasionné par l’évaporation potentielle. Ce réservoir 
commande la répartition  de la pluie  nette  entre  lui-même et le sous- 
modèle  de  routage ; 
(b)  un  hydrogramme  unitaire  (paramètre C), qui décrit la propagation  des 
débits  depuis leur formation àpartir des  pluies  nettes  jusqu’au  deuxième 
réservoir, à savoir : 
(c)  le  réservoir-eau-gravitaire  (paramètre B). Ce  réservoir  reçoit les débits 
routés  selon l’hydrogramme  unitaire. 11 a comme  seule sortie  le débit de 
la rivière  et sa loi  de  vidange est du type  quadratique. 
Modglo, basé égaiement sur un  schéma àréservoirs,  utilise 14 paramètres que 
l’on peut répartir en 5 paramètres  de  transfert et 9  paramètres  de  production. 
La  fonction  de  production comprend  un  réservoir prenant en compte une 
capacité  de  rétentionen  eau du  sol (CRT) ainsi  que son hétérogénéité sur le bassin 
(DCRT). La fonction  de  transfert,  quant  àelle,  comprendtrois  réservoirs  pouvant 
avoir  chacun  un  temps  de  transfert  différent. 
MÉTHODOLOGIE 
Sur  les bassins versants  retenus,  les  débits  observés  au  début  du  mois de 
janvier  sont  nuls ou très faibles. Il a donc  été  décidé  de  travailler n années 
civiles (ler janvier - 3 1 décembre),  considérées  comme  hydrologiquement 
indépendantes. 
Aprts avoir 61iminé les années d’observation  pour  lesquelles les données 
étaient innesmpl6tes ou douteuses,  nous  disposions d’un total de 59 amees pour 
les 16 bassins versants. 
m 6 e  prise individuellement,  utilisant la fonction critkre 
DEZETER, 1991). Pour chacun de ces algorithmes  pluie-debit, nous disposions 
donc de 59 jeux de pwam6tres cales dans des contextes diffdrents  (bassins 
différents, conditions  climatiques  variant d’ 
Une premiere exploitation de ces r6sultats 
(DEZETTER, 19951). Nous ne rentrerons pas ici dans les dttails, mais nous 
signalerons cependant  qu’une  des  conclusions importantes de cette étude est que 
pour un bassin versant  donné, le calage obtenu  une  année s  révtle généralement 
inadéquat pour les auîres années. Ce qui wnduirait à penser que les calages 
seraient plus  dépendants de fadeurs edernes (climat,  végétation, etc.) variant 
chaque annbe, que de fadeurs intrinskgues au bassin versant. 
Pour chacun des modtles, les 59 j de parmktres calés ont ensuite 6té 
&udib à l’aide des techniques d’analyse en composantes principales et de 
rkgression  multiple. Les variables explicatives  retenues étaient les suivantes : 
(a) caractéristiques du bassin : superficie ( k n ~ ~ ) ~  indice de compacitk de 
(b) caractéristiques climatiques  annuelles : 
(i) pluie muelle (PA) en Enillims%res, 
(ii) pluies cumul de^^ en millim&es, du 1erjmvieraux 
Les modkles Crec, GR3 et odgla ont été cales paraIlMe 
Gravelius ; 
15 juin (l”, 15 juillet (Pd) ,  15 aafit (Pc ) ,15 septembre (%”cg), 
1 5 octobre (Pc 1 O), (iii) pluies  relatives  (en ?hl, d b ~ e s  par  le rapport 
a pluie cumulde du ler janvier a la date D/pluie annuelle >>, auxdates 
suivantes : 15 juin (Prg), l5juillet (Pr7),  15 aoiit (hg) ,  15 septembre 
(Pr9), 15 octobre (PrlO) ; 
(c) caractbristiques $occupation des sols : pourankges respectifs de 
L’utilisation de la mdthode de régressionmultip%e dite du a Stepwise H (DRAPER 
ET SMITH, 198 1) a permis  d’obtenir,  pour les modèles Crec et GR3, des 6quations 
de prédétemination des paramktres des md6les. Ces 6quatians ont été obtenues 
sur un échantillon, tiré  au hasard, de 39jeux de  calages  annuels auxquels étaient 
associees les variables explicatives  correspondantes. Ces relations ont ensuiteété 
validées sur les 20 stations-années non utilisées  pour  ktablir  les  kquations. 
Pour le modtle Modglo, l’utilisation de la m&hsde de régression  multiple ne 
permet pas d’expliquer les valeurs des paramètres àl’ide des variables explica- 
tives choisies. 
savane, de foret claire, de cultures et d’habitat. 
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RÉSULTATS 
La recherche  de  relations  significatives  entre un paramètre et l’une  quelconque 
des variables explicatives  s’est  révélée  totalement  infructueuse. 
L’analyse  en  composantes  principales n’apas non plus  permis  d‘identifier  de 
relations  claires  entre  paramètres  et  variables. Les composantes  principales ont 
assez faiblement  définies,  les  trois  premières  cumulées  n’expliquant  que  69,7 % 
de lavariance totale du  système.  La  première  composante  (34’3 %delavariance) 
est bien  corrélée  avec  les  termes d  pluie  cumulée (R= 0’96 avec  Pc7, R= 0’93 
avec  PcS), la seconde  (17,9 % de  la  variance)  est  difficile à définir  précisément, 
et  la troisième (17’4 % de la variance)  reflète  l’antagonisme  observé entre le 
couple  (savane,  forêt)  et  le  couple  (culture, habitat). 
Les corrélations entre les paramètres des modèles et ces composantes 
principales sont très faibles, à quelques  nuances  près  cependant,  pour le modèle 
GR3. En effet, sa structure, au nombre  de paramètres  réduit,  leur garantit un rôle 
plus marqué et une  indépendance  plus grande. 
Tableau 2 
Équations  de  prédétermination  des  paramètres  des  modèles  Crec et GR3 
- 
M&le CREC 
~ ~~~~ ~ ~~ ~ ~~ 
Modèle GR3 
InXl=29,171-5,320Lnpc8 Ln A = 7,752 + 0,0095 Cultures - 4,450  Pr6 
LnX2 = 45S9 +O187 Pr7 
Ln C =2,957 Cornpacitt5 - 0,0114 F d t  - 12,721  Pr7 i Ln X3 = -21,977 - 0,049 Forêt + 2,553 Ln PA 
I n B = - 1 6 , 3 0 8 + 0 , 0 3 1 ~ + 3 , 4 5 3 L n P c 8  
~LnX4=7,765-2,556LnPA-O,011“S+ 
1,029 Ln Pc6 l 
iInXS=9,753+0,018Cul~+8,913Pr7-1,838 
Ln Pc8 I 
X6 = 0,918 Cultures 
LnX7 = 0,598 In Pc 7 
~~~ ~~~ - ~~ 
I - 
La recherche, par laméthode du Stepwise,  d’équations  de  régression  multiple 
a conduit aux relations  qui  figurent dans le tableau 2. 
L’importance  des  paramètres  d’occupation  des  sols apparaît clairement. Pour 
le modèle  Crec ils contribuent  àdéfinir  X3 et X4, paramètres  de  production, ainsi 
que X5 et X6, paramètres  de  transfert.  Pour GW, on retrouve le pourcentage 
de cultures ou  le  pourcentage  de  forêt  dans la éfinition  de  chacun  des  paramètres. 
Une autre caractéristique de ces kquations,  qui peut hre indirectement  reli6e 
àla nature de l’occupation des sols, est % ’ h p ~ r b ~ ~ ~ e  des ternesde pluie cumulde 
ou relative des premiers  mois  de saison des pluies.  Une des hypothèses que  l’on 
peut avancer A ce sujet est que caracterisent le dé 
saison sèche, la croissance et 
arions ont ensuite kt6 validées sur les 20 stations-années qui n’avaient 
ilides pour leur adage. Le tableau 3 présente les valeurs moyennes de 
critkres de comparaison entre hydrogrames observés et hydrogammes  recons- 
titues A l’aide des équations de préd6temination des paramtitres : coefficients de 
com51ation entre lames observees et calcultes, ecarts entre les coefficients 
d’autocorr6lation d’ordre 1, et 6cart en  pourcentage entre les volumes  deoulés 
observés et calculés du ler juillet au 31 octobre (période considér6e comme 
primor&ale en ce qui  concerne la détermination  des apports en eau). Ces critkres 
de comparaison mettent en é ~ i d e n ~ e  la  borne qualit6 des lames pr&termin6es. 
Les mauvais coefficients  de  corrélation et les fortes valeurs d’é~arts sur les 
volumes sont obsemés pour les hydrogrammes  prédétermines dans le cas des 
ann6es exceptionnellement sb~hes (1983 et .i un degré  moindre 1984). L’erreur 
rdaliste se voit, elans ce cas, tout àfait relativiste, au w des faibles valeurs des 
lames tcoulées observées ces m k e s  là (lame décadaire  maximale de l’ordre de 
5 snillh6tres). 
.Le modkle GR3 presente de meilleurs r&ultats que Crec.  Ceci est 1% i la qualité 
de la defi~sn et zi l’ind6pen e de ses parmbtres. l’inverse, les m m b m  
pamhtres de Crec, mal définis, sont  relativement  interdependants les uns des 
autres. Ceci entraîne, dans le processus de calage du modkle, des phhomènes 
de compensation  qui nuisent a la qualité des  Bquations  de pr6dktermina~on 
ktablies par Ia suite. 
Critères de comparaison entre hy&ogrammes observés et prCd6termines 
Md& CREC 
minimum : 0,Sl minimum : 0,009 
moyerma : 489 moyenne : 0,70 
Mdde GR3 
moyerme : 0J2 m o y m  : 0,11 
maximum : 443 maximum : 9 3 5  
minimum : 0,0004 minimum : 0,003 
moyamc : 40,SS moyame : 28,52 
Coefficient de corrélation cn& lames 
observées et lames calclllées : maximum : 
Ecart sur le coefficient d ’ a u t d l a t i c m  
d’ordre 1 observé et calculé - - “Ohmles 6coulés observés et 
: 1a,4 maximm : 91,a Cal~~lb (VU7 (W 31/10) QI Yo minimum : 4,n minimum : 0,ll 
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Les figures 4,5 et 6 présentent, àtitre d'exemple,  trois  hydrogrammes  annuels 
reconstitués  par  prédétermination  des  paramètres  de  Crec et GR3. 
I 1 
1- Obscrvt -- CREC GR3 I 
1 6 I I  16 21 26 31 36 
D&dC 
figure 5 
Le Sien à Nafana-Sienso, 1977. Hydrogrammes observés et prédéterminés 
(Crec et GR3) 
-O~SCTV€ -- CREC .-GR3 
1 6 11 16 21 7-6 31 36 
Dicrdc 
Rgure 6 
La Tiemba à Dioulatiedougou, 1981. Hydrogramrnes observés et prédéterminés 
(Crec et GR3) 
d’bvaluer la qualit6 des hydrogrammes << prbdt5terminés D~ nous avons 
effectu6 la comparaison de ces hydrogrmes avec des hydrogrmes cdculbs 
par des mod&:lles autor6gressifs. 
&les autorégressifs d&cadaires, utilisant corne variables les pluies 
aux pas de temps t, t-1 et t-29 ont ét6 cales sur les 39 individus de S’Cchantillon 
de calage d utilises en validation sur les 20 individus de I’khantillon de validation. 
e de calage, les rbsultats obtenus par les èles Crec et GR3 et les 
r6sulbts obtenus par les modkles autorégressifs sont de qualit6 Quivalente. Par 
contre, en validation (ce qui conespond A l’utilisation pour des bassins versants 
non jauges) les r6saltats obtenus par la prédbtedation des paramètres des 
modkles Crec et GR3 sont de meilleure qualitC. 
de obsewkes aux pas de temps t, t-1 et t-2 ainsi que les lames cdcul6es 
La m~hodologie appliqube dans le cadre de cette étuda (regroupement en 
N stations-mCes D, calages annuels systématiques, caract6risation des jeux de 
parm&tres cales et  recherche  d’équations de gr6d6tenninortion des paramktres 
au moyen des techniques de regressioe multiple) a permis d’obtenir des résultats 
qui, sous certaines conditions  @luviornetrie muel le  proche de la moyenne et 
rkpartie dans le temps suivant m e  chronologie a nomale >>, occupation des sols 
exadbristique de la zone de savane sou aise, etc.):, paurraienti2treartilis6s pour 
estimer %es apports sur des bassins non jaugb d’me superficie de quelques 
milliers de kilom6tres ca11-6~ en zone de savane soudanaise. 
Les relations auxquelles nous avons abouti mettent en 6vidence l’impomce 
e d’occupation des sols sur la rdponse du bassin versant en termes 
ement. Elles mefient kgalement l’accent, de mani6re  indirecte, sur la 
nécessite de pouvoir  prendre en compte des variables caractéristiques de la 
couverture vdgbkle proprement  dite. Ce qui permettrait d’mdliorer sensible- 
ment la representation des phkomènes d’6vapotrmspiration3 prhordi 
le bilan hydrique en zone de savane soudanaise. 
On remarquera, par ailleurs, que c’est  un modèle au nombre de paramktres 
réduit, GR3, qui conduit  meilleurs  rCsultats. Ce qui pose, une €ois encore, le 
problème de la  juste ParamCtrisation des modèles, et de lanécessité de I’indépen- 
dance des paramètres. 
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ÉSSAI DE CARACTÉRISATION DES PARAMÈTRES DES 
MODÈLES PLUIE-DÉBIT DANS LE CENTRE ET LE 
SUD DE LA C ~ T E  D’IVOIRE 
B. KOUAME, É. SERVAT 
INTRODUCTION 
Ce travail a été réalisé dans le cadre du  programme ERREAU (Évaluation 
Régionale des Ressources en Eau), initié par l’Antenne Hydrologique de 
1’0rstom à Abidjan  en  &te  d’Ivoire. 
Il a pour objectif essentiel  les  possibilités  de caractérisation et d’évaluation, 
à différents pas de temps,  des  ressources  en  eau dans une  région  donnée afin de 
pouvoir fournir la meilleure  approximation  possible  des apports à l’exutoire de 
bassins versants jaugés ou non et  dont les superficies varient de 100 à 7 O00 km2. 
Afin de réaliser cette  étude  dans  les  conditions  véritablement  opérationnelles 
d’une  conception  d’aménagement,  les  données  utilisées  sont  celles des réseaux 
de  mesure nationaux de  Côte  d’Ivoire.  Ces  données depluviométrie et d’hydro- 
métrie sont disponibles au pas de  temps journalier. 
Notre étude de modélisation au pas de temps mensuel a été menée plus 
particulièrement sur les zones  de forêt et de transition. 
’Antenne Hydrologique Orstom - 06 B.P. 1203 Cedex O1 Abidjan, Côte  d’Ivoire 
W“&tISTIQUES CLIMATIQUES 
Il existe deux  zones climatiques principales : la savme et Pa foret claire au 
Nord et la foret den  d. A ces deux types de pays es sont msociés 
respectivement le climat t cal et le climat équatorial. 
marquées : la saison borkal et la saison des pluies en été. 
Le climat. tropical aract6ksC essentiellement par deux saisons bien 
uant au climat kquatorial  on y distingue  deux saisons des pluies : d’avril à 
et de septembre & novembre, et deux saisons s&ches : les mois de juillet et 
d’aoct pour la petite saison sttche et de  ddcembre à mars pour la 
Les saisons seches et humides sont conditionnées par la posit 
Intertropical (F.I.T.) qui est une zone de  convergence e 
1’Hama.ttsln qui est un alizé continental s0ufFpant du 
Mousson  qui est un alizé océanique se déplaçant dans la direction opposée. 
dU au Sud. 
La pluviométrie moyenne annuelle est comprise entre 1 050 mm et 2 500 mm I 
eau hydrographique est comp~sé de quatre fleuves principaux : le 
assandra, le Bandama et la Como6. Ce réseau est orienté vers 
I’Oc6an Atlantique au Sud. Le régime de ces fleuves est géndralement caractb 
risé par une crue unique  en aoitt ou en septembre dans la zone de savane et par 
deux  pointes de crue en juin et en septembre  ou octobre en  zone de forêt. 
LI PAS BE TEMPS MENSUEL 
f 
ur %es zones de foret. et de  transition ous avons uti 
ébit : les modbles au pas de  temps journalier 
MODGLO (SERVAT, 1986) et GR3 (EDIJATNO et MICHEL, 1989) et un modele au 
pas de temps  mensuel ( S ~ E R ,  1963). Les modeles au p de temps journalier 
n’ont pas dom6 baucoup de satisfaction dans ces deux zones. Par contre en 
zone de savane les résultats sont acceptables (QEZETER, 1991). Le test d’un 
mod61e au pas de temps mensuel  nous a pam htCress 
algorithme peut limiter les inconvénients liés au pas 
L’algorithme que nous  avons choisi pour la reconstitution  des hydrogrammes 
annuels au pas de temps mensuel est fortement  inspir6 des ations du bilan 
hydrologique.  C’est un modèle  initialement élabord par SNYDER dans le cadre de 
la prévision  des apports mensuels en eau de la Tennessee  Valley Authority aux 
Etats  Unis et décrit par SINGH (1990). 
Le modèle de SNYDER dans sa version  initiale  comporte 9 param2tres. La lame 
d’eau écoulée Vq est la résultante de deux composantes : un écoulement 
immédiat Vqa et un écoulement  retardé Vqd : 
Vq = V4a + Vqd 
t. 
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CALCUL DE L’ECOULEMENT IMMEDIAT VQA 
Vqa  peut être exprimé  comme  une  portion  du  volume  précipité  Vp au cours 
du  mois i considéré,  Vpi. Pour qu’un  écoulement  immédiat se  produise, il faut 
que  le  volume  précipité soit supérieur à un certain  seuil Sv. 
Vqa = AA(Vpi - Svï) 
avec 
i : indice  du  mois  considéré, 
Vpi : volume précipité (en mm) durant le mois i, 
A4 : paramètre (O AA 1) 
Svi: valeur du  seuil pour le mois i, 
Svi = Seuil [l + sin(xi)], O Seuil 150 
CALCUL DE L’ECOULEMENT RETARDE VQD 
L’écoulement retardé Vqd  prend  en  compte  les précipitations du mois étudié, 
mais  également  celles des mois  précédents.  Nous  avons  supposé que la spécifi- 
cité des deux zones  d’étude  (saison  sèche  longue et prononcée)  nous  permet de 
faire l’hypothèse  que  l’écoulement retardé s’annule après cinq  mois. 
5 
Vqd = Z B B i  (+i - Gi) 
f=1 
avec : 
i = 1 : mois  considéré 
i = 2,3, 4 et 5 mois  précédent  de  rang 1, 2, 3 et 4. 
BBi = paramètres (BBa, BBb, BBc, BBd, BBe) exprimant la proportion 
d’eau  provenant  du  mois  considéré  et  des quatre mois antérieurs (O I BBi I 1). 
Gi : paramètre de type seuil, 
Gi = CC + DD*Svi 
Notons que les paramètres Seuil )) du modèle permettent de prendre en 
Le  modèle initial que  nous  avons  appelé  modèle di comporte  donc 9 paramè- 
compte la variation de la capacité d’absorption  du  sol. 
tres : Seuil, AA, BBa, BBb, BBc,  BBd,  BBe, CC et DD. 
I L’optimisation automatique des différents paramètres a fait  appel à une 
technique de convergence vers une  solution  optimale. Le critère numérique de 
référence qui a été utilisé parmi d’autres est le critère de  Nash modifié (NASH et 
SUTCLIFE, 1970) : 
1 
~ ~ L V - L d  
Nash= 
p - E Y  
1.1 
avec : 
%c = Lme  alcul& en mm 
= % m e  obsewk en rmrp 
= Lame obse moyeme en m.m. 
- Forêt : Nash moyen = 0.084 
- Transition : Nash moyen = 0.  120 
Les figures 1 et 2 sont  deux  exemples  de t n d s  des h y d r o g r ~ ~ ~ ~ ~ ~ e s  obsewt5s 
et calcu16s. Sur ces figures  on remarque la bonne  reconstitution des 6tiages et 
des crues. 











Kan à Dimbokro en 1975 (Calage di) 
Les calages sur des  séries  de  plusieurs  années  donnent  des  critères  accepta- 
bles  (tableaux 1 et 2) : 0.038 à 0.480. Par contre  les  validations  sont  de moins 
bonne  qualité (0.14 à 1.21). 
Tableau 1 
Critère  de Nash des  calages  et  validations du modèle di en zone. de  forêt 
Tableau 2 
Le nombre élevd de paranktres optimisCs (9) B partir d’un nombre réduit de 
valeurs (1 valeur par mois donc 12) fait que les calages 0nt plutet tendance à 
prouver l’efficience des méthodes  d’optimisation  non  linéaire utilisees pour 
caler l’algsrithme plus que l’ad6quation proprement dite de ce desnier à 
résoudre le problème  posé. On pourrait donc qualifier cette solution de << numb 
rique D plutet que d’a hydrologique )). Ce sont donc des cas tr&s particuliers, 
difficilement transposables, qui  peuvent  expliquer en partie les mauvais résul- 
tats rencontrés en validation. 11 nous a donc  paru  nécessaire de restructurer le 
modèle par le biais d’me diminution des paramètres. 
Aprks une éhde de  sensibilit6 et de statistique sur les  différents paramètres 
(%;ousbh4~, 1992) il est ressorti que cartains d’entre eux comme Seuil et CC sont 
moins sensibles. On les a donc fixés zi des constantes. Pour les paramètres BBi 
tr6s sensibles, done impossibles 5 fixer? nous avons essayé d’imposer une 
dCcroissaslce. En effet les parmktres BBi cametérisent les pr6;lkvements d’eau 
sur les pdcipihtions du mois en cours (BBa), et des  quatre mois prkc6de:nts 
(BB..., BBe). Il est donc raisonnable de penser que l’apport  provenant  du m0is 
(i) est sup6rieur à celui du m0is (i-1). 
Parmi quatre lois de ddcroissanee testées ( 
i 8 ét6 retenue : 
Après restructuration on arrive donc B un modèle B 3 paramètres 
et DD) que nous avons appel6 modèle ABZ Ce modèle déhitif à 3 paramètres 
a 6galement été calé,  année par année, sur les 94 stations-annks disponibles. La 
qualité de ces calages semble satisfaisante. En effet on note que : 
- en  for& 43 %et 72 % des valeurs du critère de Nash sont respectivement 
- en transition 50 % et 71 % des valeurs du critère de Nash sont 
inférieures B 0.1 et 0.2, 
respectivement i&rieures à O. 1 et 0.2. 
En moyenne, Nash moyen = O. 199 et 0.214 en forêt et en transition. 
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Sur plusieurs années nous  remarquons  que  les  calages  avec  le  modèle  initial 
à 9 paramètres (tableaux 3 et 4) donnent  des résultats meilleurs que ceux  du 
modèle définitifà 3 paramètres. Par contre, en validation,  les  valeurs du critère 
de Nash  du modèle  définitif sont nettement  infiérieures à celles du  modèle  de 
départ. 
Tableau 3 
Critère de  Nash  des  calages et validations  des modèles di et AB2 
en zone de forêt 
. _  
1984-1986 
NZ.0 à Kahin (4379 km*) 0.1 167 0.0571  0.1440. 0.0381 1982-1983 
1984-1986 
Tableau 4 
Critère de  Nash  des  calages et validations  des modèles di et AB2 
en 20ne de  transition 
cahF Validation Calage Validation Calage Validation 
di AB2  AB2 di 
Lob0 à Nibéhibé (6829 k m 2  0.0715 0.4966 1968 
1965-1%7 0.2128 0.1647 
1971-1973 0.3464 0.8375 
Lob0 à Nibéhibé (6829 kmz O. 1874 0.2429 1968 
1971-1973 0.1538 0.0853 
1965-1  967 0.3192  0.3154 
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Le modkle définitif 2 répond donc positivement à notre préoccupation 
majeure de robustesse, gage d’urne utilisation  efficace et  générafisCe d’un  tel 
outil. 
Sur les figures  qui  suivent op1 trouvera 
de calage et validation des mdkles di et 
Ko à Logoualé de 1982 ci 1983 (Validation des calages  di et 
réalisés de 1984 tà 1986) 








Lob0 à Nibéhibi de  1965 à 1967 (Calages  di et AB2) 
Lobo à Nibéhibé  en 1968 (Validation des  calages  di et AB2 rèalisés de 1965 à 1967) 
LJ @vaIuation Regionale des ~esssurces   au) 
C6te d’Ivoire,  nous 
nos efforts essentidhnent sur les zones de fo 
journalier dans les zones de transition et de forêt nous avons juge bon de tester 
un modèle au pas de temps  mensuel : le mdMe de Snyder. 
Initialement cet algorithme a neu€ paaametres a montrk des qu 
robustesse (utilisation des jeux de paramètres cdQ sur d’autres 
particulièrement faibles. Nous avons donc procide à m e  analyse et A une 
restructuration qui ont abouti 8 un modèle au pas de temps mensuel à trois 
paramètres. Les performances de cet  algorithme k l  sont tout B fait satisfai- 
santes. Il se montre d’une utilisation robuste dans la plus grande partie des cas 
où ROUS l’avons utilise. Ce travail apemis, encoreune fois, de p 
le problème de la juste paramktrisation des msdkles  pluie-dkbit. 
les algorithes qui présentent  des  paramètres en surnombre, et dont l’utilisation 
en simulation pour I’evaluation de ressources pourrait &tre envisagée de maniere 
plus fiable, après une analyse et une restructuration du type de celles que nous 
avons conduites ici. 
Face aux resulhts plus ou moins satisfkisants des 
ER f i q u e  de I’Ouest en gdnntral, et dans l’ensemble de la sous-r6gion en 
particulier, il est important de multiplier ces travaux de mod,lisation. 
co&on~tisn de ces multiples expdriences et de leurs r~sultats, acquis dans une 
grande diversitti de situation, il devrait 6tre possible de tirer les  conclusions qui 
permettront d’daborer un ou plusieurs algorithmes amieux adaptés au contexte 
climatique particulier des akgions tropicales que le sont les algorithmes 
utilisks aujourd’hui. 
F 
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